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1. FACTORES DE CONVERSIÓN Y LISTA DE SÍMBOLOS! ! !
Factores de conversión
Para converir las medidas del sistema métrico al sistema imperial, multiplicar por x.
Para convertir las medidas del sistema imperial al sistema métrico, multiplicar por y.
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Sistema métrico Sistema imperial x y
Longitud
Milímetros (mm) Pulgadas 0,039 25,4
Centímetros (cm) Pulgadas 0,394 2,55
Metros (m) Pulgadas 39,37 0,0025
Metros (m) Pies 3,281 0,305
Metros (m) Yardas 0,914 1,094
Kilómetros (Km) Milla terrestre 0,621 1,609
Kilómetros (Km) Milla nautica 0,5397 1,8532
Area
Milímetro cuadrado (mm2) Pulgada cuadrada 0,0016 645,1
Centímetro cuadrado(cm2) Pulgada cuadrada 0,155 6,452
metro cuadrado (m2) Pulgada cuadrada 1600 0,00063
Metro cuadrado (m2) Pie cuadrado 10,764 0,0929
Metro cuadrado (m2) Yarda cuadrada 0,8355 1,1968
Volumen
Centímetro cúbico c(m3) Pulgada cúbica 0,061 645,1
Metro cúbico (m3) Pie cúbico 35,315 0,0283
Metro cúbico (m3) Yarda cúbica 0,764 1,309
Litro (l) Pulgada cúbica 61,024 0,0164
Litro (l) Pie cúbico 28,317 0,0353
Litro (l) US gallons 0,264 3,785
Litro (l) Imp Gallons 0,22 4,546
Peso y masa
Gramo (g) Onza 0,0353 28,35
Kilógramo (kg) Libra 2,2046 0,4536
Tonelada métrica (T) Libra 2204,6 0,00045
Tonelada mátrica (T) Tons, long 0,9843 1,016
Newton (N) Ponds 0,2247 4,45
Kilonewton (kN) Pounds 224,73 0,0044
Densidad
Kilógramo/m3 (kg/m3) Pounds/pie cúbico 0,0624 16,026
Presiones, trabajo,
Potencia
Newton/mm2 (N/mm2) Pounds/ pulgada cuadrada 144,95 0,0069
kN/mm2 Pounds/ pulgada cuadrada 1444950 0,0000069
Pascal (Pa)  (= 1N/m2) Pounds/ pulgada cuadrada 0,00014 6899
Kilopascal (kPa) (=1kN/m2) Pounds/ pulgada cuadrada 0,1495 6,899
Megapascal (Mpa) (=1N/mm2) Pounds/ pulgada cuadrada 144,95 0,0069
Newton-metro (Nm) Pie-pounds 0,737 1,3568
Kilonewton-metro (kNm) Pie-pounds 737 0,0136
Caballos (métrico) Caballos (imp) 1,0142 0,986
Kilowatts Caballos (imp) 0,7463 1,34
Velocidad
Metros por segundo (m/s) Pies por segundo 3,2808 0,3048
Metros por segundo (m/s) Nudos (Kn) 1,9425 0,5148
Kilómetros por hora (km/h) Millas por hora 0,6214 1,6093
Kilómetros por hora (km/h) Nudos (Kn) 0,5397 1,8532
Lista de símbolos.
Por norma general, los simbolos utilizados en el documento son los recomendados por el 
International Towing Tank Conference (ITTC). Sin embargo, debido a que la información 
utilizada para la elaboración del proyecto proviene de diferentes paises y de diversas 
fuentes, para evitar confusiones se ha redactado una lista por orden alfabético de los 
diferentes símbolos con su significado:
∝! ! alfa (referencia de ángulo)
A! ! Amperios
ACS ! ! Fuel con alto contenido en Azufre
aprox.!! Aproximado o aproximadamente
B! ! Beam (Manga)
bar! ! Unidad de presión
BCS ! ! Fuel con bajo contenido en Azufre
Black-out: ! Caida de planta
Br! ! Babor
cm! ! Centímetro
D! ! Draft (Puntal)
D! ! Desplazamiento
D.O.! ! Diesel Oil
db ! ! Decibélio
Diam! ! Diámetro
dm3/h!! Decímetros cúbicos por hora (unidad de caudal)
Er! ! Estribor
F.O.! ! Fuel Oil
g/kWh!! Gramos por kilowatt hora 
H.F.O.! Heavy Fuel Oil
HP! ! Horse Power (potencia en caballos) o también BHP
HT! ! High temperature (alta temperatura)
IOPP! ! International Oil Pollution prevention
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ISO! ! International Standards Organization
Kg! ! Kilogramo
KGS! ! Final opuesto al acoplamiento
Kn! ! Knots (nudos)
kPa! ! Kilo Pascal
KS! ! Acoplamiento final
KW ! ! Kilo Watt
l! ! Litro
l/h! ! Litros por hora (unidad de caudal)
Left! ! Izquierda
LOA! ! Lenght Over All
LT! ! Low temperature (baja temperatura)
Ltr/Hour! Litros por hora
m/s! ! Metro por segundo (unidad de velocidad)
M/Y! ! Motor Yacht (yate a motor)
m3! ! metrocúbico (unidad de volumen)
m3/h! ! Métro cúbico por hora (unidad de caudal)
MA! ! Motor Auxiliar
máx! ! Máximo
mbar! ! Milibar
Mín.! ! Mínimo
mm! ! milímetro
MMAA! Motores auxiliares
MMPP! Motores principales
MOU! ! Memorandum Of Understanding (Paris MOU)
mn! ! Millas náuticas
MP! ! Motor Principal
N! ! Newton (unidad de fuerza)
Nm! ! Newtons metro
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º! ! Grado
ºC! ! Grados centígrados
Overhaul! Revisión / Reparación / Puesta a punto / Ajuste
Pa! ! Pascal
PGEEB:! Plan de Gestión de Eficiencia Energética del Buque
PMI:! ! Punto muerto inferior
PMS! ! Punto muerto superior
ppm! ! Partes por millón
PTO! ! Power Take Off (alternadores de cola)
Right! ! Derecha
Ro Pax! Tipo de buque Roll On- Roll Off con pasaje a bordo
rpm! ! Revoluciones por minuto
s! ! Segundo
SEC ! ! Sisctema Centralizado de Enfriamiento
stby! ! stand-by 
TFC ! ! Trabajo de final de carrera
TK ! ! Tanque
UMS ! ! (Unattended Machinary space)
V! ! Voltio
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2. PRESENTACIÓN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO! ! ! !
Bajo mi punto de vista, un Proyecto de Final de Carrera (PFC), sirve (o debería) para 
poner en práctica  y desarrollar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la o las 
carreras y de los diferentes embarques realizados. Una buena forma de poder abordar la 
gran mayoría de las asignaturas específicas de ésta carrera es mediante una reparación 
importante de un buque.
Siguiendo la orientación de mi formación (tanto académica cómo profesional), habiendo 
trabajado en un astillero especializado en el mantenimiento y  reparación de yates primero 
cómo becario y luego cómo project manager junior, y  tras haber tenido la oportunidad de 
seguir la reparación de un Ro-Pax embarcado cómo alumno de máquinas, no he dudado 
ningún momento sobre la temática de mi Proyecto de Final de Carrera de la Licenciatura 
en Máquinas Navales: el desarrollo de un proyecto de reparación.
El proyecto en cuestión, será el estudio, planificación y seguimiento de la reparación en 
dique seco del buque Murillo, de bandera Española, Ro-pax de 180 metros de eslora, de 
25028 GT con una potencia de 24000 kW y con una capacidad de 600 pasajeros 
construido en el año 2002 en los Astilleros Izar de Sevilla.
El pilar de la planificación de la reparación es el overhaul de la reductora de babor que se 
hace coincidir con la inspección bienal del casco, por lo que el buque entrará en dique 
seco en el astillero Británico Gib Dock en Gibraltar. 
Tras una descripción previa del buque y sus sistemas, se verán las especificaciones de la 
naviera para la reparación. Se determinará una planificación y se desarrollarán los 10 
conjuntos que forman la reparación: varada y tratamiento del casco; ejes, hélices y 
timones; fondos, descargas, válvulas y tuberías; tanques; motores principales; motores 
auxiliares; reductora; equipos auxiliares; sistema eléctrico y por último limpieza de la sala 
de máquinas.
Además se desarrollará la primera versión del PGEEB, se tratarán las inspecciones 
realizadas por Capitanía Marítima, la sociedad de clasificación y  el M.O.U., terminando 
con un capítulo en el que se refleje las medidas tomadas para reducir el impacto 
ambiental.
Puede decirse que el proyecto tiene un doble objetivo. Por un lado reflejar el trabajo de un 
maquinista en el que intervienen mantenimientos, puestas a punto y  seguimiento y 
operación de las instalaciones y por otro lado tratar el de gestión de proyectos siendo más 
bien el de un Jefe de Máquinas o inspector de la compañía.
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3. NORMATIVA IMPLICADA! ! ! ! ! ! ! !
El buque está registrado en la sociedad clasificadora LLoyd´s Register con la clasificación 
I 3/3 ≈ 100 A1 ROLL ON ROLL OFF CARGO AND PASSENGER SHIP + LMC, UMS.
Cualquier cambio significativo en el buque debe cumplir con las reglas de la Sociedad de 
Clasificación  y la normativa del SOLAS.
Según corresponda, todos los trabajos y operaciones a bordo se hacen cumpliendo con 
todos los ANEXOS del MARPOL.
Al finalizar la reparación, el buque deberá pasar varias inspecciones. Una para la 
sociedad de clasificación y otra para la bandera del buque, en este caso será capitanía 
marítima de Algeciras o Cádiz. El buque al salir de España para entrar en el astillero 
Gibdock en Gibraltar, puede estar sometido a una inspección del París MOU.
Por lo que respecta a las inspecciones, se verá de forma detallada en el capítulo 16.
En cuanto a la normalización en la redacción, cálculos o en el desarrollo de planos, se 
cumple con las diferentes normas ISO establecidas cómo por ejemplo, en la enumeración 
de los cilindros de un motor, la norma ISO 1204.
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4. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL BUQUE! ! ! ! ! !
Se trata de un buque tipo Ro-Pax de 180 m de eslora construido en el año 2002 en los 
Astilleros IZAR de SEVILLA originalmente para una compañía británica, pero fue 
comprado a casco desnudo por la compañía Acciona Trasmediterranea.
El buque tiene el numeral E.B.Y.F 92 y  está registrado por la sociedad clasificadora LLoyd
´s Register con la clasificación I 3/3 ≈ 100 A1 ROLL ON ROLL OFF CARGO AND 
PASSENGER SHIP + LMC, UMS.
4.1 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL BUQUE ! ! ! ! ! !
4.1.1 DATOS GENERALES
LOA:! ! ! ! ! ! 180 m
Manga:! ! ! ! ! ! 24,3 m
Puntal a cubierta principal:! ! 9,6 m
Calado máximo:! ! ! ! máx. 6,2 m 
Desplazamiento:! ! ! ! 1.845 T
Peso muerto:! ! ! ! ! 6.948 T
Arqueo Bruto:!! ! ! ! 25.028 GT
Año:! ! ! ! ! ! 2002
Tipo:! ! ! ! ! ! Ro Pax
Material del casco:! ! ! ! Acero
Sociedad Clasificación:! ! ! Lloyd´s 
Bandera:!! ! ! ! ! Española (registro canario)
Clase:! ! ! ! ! ! I 3/3 ≈ 100 A1 ROLL ON ROLL OFF CARGO
       AND PASSANGER SHIP + LMC, UMS
Número de pasajeros:! ! ! 600
Línea:! ! ! ! ! ! No fija. Última: Cádiz - Canarias
4.1.2. VELOCIDAD, CONSUMOS Y CAPACIDAD DE TANQUES
Velocidad máxima: ! ! ! 22,8 nudos
Velocidad de crucero:! ! ! 17 a 20 nudos
Consumo de combustible:! ! 140 l/milla a 17 nudos con estabilizadores
TK almacén grande D.O.:! ! 500 m3 
TK almacén pequeño D.O.! ! 17,6 m3
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TK diario D.O.:! ! ! ! 17,6 m3
TK almacén F.O. ACS:! ! ! 497 m3
TK diario F.O. ACS.:! ! ! 128 m3
TK almacén F.O. BCS:! ! ! 497 m3
TK diario F.O. BCS.!! ! ! 106 m3
TK sedimentado! ! ! ! 234 m3
TK aceite limpio:! ! ! ! 53 m3
TK lodos aceite:! ! ! ! 21 m3! ! ! ! !
TK lodos combustible:! ! ! 21 m3
TK sentinas:! ! ! ! ! 58 m3
TK de aguas negras:! ! ! 10 m3
TK de aguas grises:! ! ! 10 m3 
TK agua dulce Er.:! ! ! ! 142 m3
TK agua dulce Br:! ! ! ! 142 m3
TK agua dulce Pr:! ! ! ! 155 m3
TK agua destilada:! ! ! ! 85 m3
!
4.1.3 MAQUINARIA 
Motores principales:! ! ! 4 x Wärtsilä 9L38, 5940 KW a 600 rpm.
Propulsión:! ! ! ! ! 2  Hélices paso variable LIPS.
Reductoras:! ! ! ! ! 2 x Reintjes DLG 8890 K 41
! ! ! ! ! ! ! reducción 4,324:1
Hélices de proa:! ! ! ! 2 x FU-80-LTC-2250, 1300 KW
Motores auxiliares:!! ! ! 3 x Wärtsilä 8L20, 1200 KW a 900 rpm.
Alternadores:! ! ! ! ! 3 x Leroy-Somer LSAM 52, 1750 KVA, 450 V
Sistema eléctrico:! ! ! ! 440 V, 60 Hz.
PTO´s:! ! ! ! ! ! 2 x Leroy Sommer LSAM52  L9-4P  1750 kVA
Aire acondicionado, compresores:! 2 x MYCOM - F 200 VM-L. +2 / + 40  ºC: 1170,1 
! ! ! ! ! ! ! ! KW Potencia 286,6 KW !
Unidad climatizadora:! ! ! ! 10 unidades con caudal de aire desde 2900 a 
! ! ! ! ! ! ! ! 20000 m3/h
Generadores de agua dulce:! ! ! 2 x NIREX. JWSP 26-C80 Boosted, capacidad 
! ! ! ! ! ! ! ! de 20 T / día
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4.2 DISPOSICIÓN GENERAL! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
El buque dispone de 10 cubiertas aunque las cubiertas 4 y  6 no existen para garantizar 
una altura de carga adecuada en las cubiertas 3 y 5.
La distribución por cubiertas queda de la siguiente forma.
4.2.1 Cubierta 1:
La cubierta 1 se divide en tres zonas.
De popa hasta el centro del buque, está la sala de máquinas. Se accede a partir de la 
cubierta 2 en la propia sala de máquinas. 
Esta zona se divide en seis. Una de ellas, el local de las 2 PTOs, una para cada línea de 
ejes, dónde además hay un compresor de aire, utilizado para el arranque de los MMPP, 
denominado a bordo como SAUER (marca) para diferenciarlo de los otros dos 
compresores de arranque y una bomba de achique de emergencia. Otra es la sala de los 
cuatro motores principales (de ahora en adelante denominado MMPP) y  además de sus 
bombas de circulación de agua salada y de los motores auxiliares (de ahora en adelante 
denominado MMAA), las bombas de circulación de agua dulce de los MMPP, las bombas 
de prelubricación de los MMPP, las bombas de precalentamiento de los MMPP, los 
enfriadores de aceite de los MMPP, las tomas de mar, las bombas hidráulicas de las 
hélices (denominadas LIPS), la bomba de achique alternativa (o de caballo), la primera 
bomba contra incendio, el separador de sentinas y el hidróforo de agua técnica con sus 
bombas correspondientes. La tercera zona corresponde al local de purificadoras tanto de 
aceite cómo de combustible (D.O. y  F.O.) y módulos de combustible de los motores 
principales dónde se accede por el local de la caldera, cuarta zona, en el que se 
encuentra la cadera y el tanque de observación de purgas. Y por último en cada costado 
está el local de los estabilizadores dónde además se encuentran las bombas de los 
rociadores de los garajes (Drencher) y una de las tres bombas contra incendios.
A proa de la sala de máquinas hay un bodeguín para coches y motos. El mamparo que 
divide la sala de máquina y la bodega no tiene acceso. Este se hace a partir de la cubierta 
3 mediante una compuerta lateralmente abatible. El acceso a la cubierta 7 se hace por 
proa mediante un tronco de escaleras o ascensor que además da acceso a la cámara de 
máquinas de proa.
Por tanto, a proa del bodeguín se encuentra la maquinaria de proa tal cómo bombas  de 
achique, una bomba contra incendio y el hidróforo de agua sanitaria. 
4.2.2 Cubierta 2:
La cubierta 2 tiene la misma distribución que la cubierta 1.
De popa al centro del buque, está la sala de máquinas. Ésta se divide en seis zonas 
separadas por cinco puertas estancas. Enumerando por proximidad al acceso principal 
(tronco de escaleras de estribor que comunica desde la cubierta 2 a la 7 saliendo por el 
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guardacalor), en la primera encontramos el control de máquinas, un aseo, el vestuario, un 
pantry, la sala de auxiliares y el acceso a la sala de las PTO´s en la cubierta inferior. 
Entrando en el control de máquinas, hacia popa, se accede a otra zona estanca 
correspondiente al cuadro principal y pasando ésta, se llega a una tercera zona estanca 
en la que se encuentran el pañol del fontanero y  el pañol de repuestos de popa dónde se 
encuentra en cada pañol el sistema de cierre de bocinas (uno para cada línea de ejes). A 
proa de la sala de control, se accede por otra puerta estanca a la sala de principales. En 
esta zona están los enfriadores de MMPP y MMAA, las bombas de circulación de agua 
dulce de los MMAA, los 2 generadores de agua dulce, los tanques de aceite almacén de 
las reductoras, LIPS y bocinas. En esta zona se puede bajar a la cubierta 1, zona  de 
principales por 3 escaleras. Siguiendo hacia proa, se accede a otra zona dividida por  una 
puerta estanca. Esta zona estanca se encuentra compartimentada por los tanques de 
combustible y aceite de forma que a la izquierda de estos está el taller y a la derecha el 
acceso a la cubierta 1 local de la caldera y local de purificadoras. Al rodear los tanques se 
accede a la última zona estanca en la que se encuentra el pañol del electricista, el pañol 
de repuestos de proa y el acceso a la cubierta 1, local de estabilizadores.
De la misma forma que en la cubierta 1, a proa de la sala de máquinas está el bodeguín 
para coches y motos.
A proa del bodeguín, se accede a la maquinaria de proa. Encontramos el calentador de 
agua sanitaria, los dos compresores de aire acondicionado, las dos plantas de 
tratamientos residuales, las dos hélices de proa y el local de CO2.
4.2.3. Cubierta 3:
La cubierta 3 es la cubierta por la que los vehículos acceden al buque mediante una 
rampa hidráulica. El garaje ocupa toda la cubierta. El acceso a la zona de habilitación se 
hace por el tronco de escaleras o ascensor de proa (a todas las cubiertas) o bien por el 
tronco de escaleras de estribor que llega a la cubierta 5 y 7 o baja a la cubierta 2 (sala de 
máquinas.
El control de carga está ubicado justo en la entrada a estribor. 
Aproximadamente a la altura de la cuaderna maestra, de cada lado están los bunkers 
dónde se realizan las tomas de combustible y descargas de efluentes así como el 
embarque y desembarque del práctico.
El acceso al bodeguín de la cubierta 2 se hace mediante una rampa que queda tapada 
durante la navegación por una compuerta lateralmente abatible.
El acceso a la cubierta 5 se hace mediante dos rampas basculantes, una en cada 
costado.
La unidad hidráulica de las tres rampas y de la compuerta se encuentra en un local 
ubicado a babor en frente del control de carga.
El acceso a los servos se hace a partir de esta misma cubierta a partir de una escalera de 
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gato situada al lado del control de carga.
4.2.4 Cubierta 5:
Igual que la cubierta 3, es una bodega para camiones y coches. Los vehículos suben por 
las dos rampas basculantes y los accesos a las cubiertas se hacen por los dos troncos de 
escaleras o ascensor mencionados anteriormente.
A proa está el pañol del contramaestre y las maquinillas de proa.
A popa están las maquinillas de popa.
4.2.5 Cubierta 7:
A la cubierta 7 se puede acceder por el tronco de escalera de popa estribor, por el tronco 
de escaleras de proa o bien a partir de las escaleras mecánicas que vienen del acceso 
mediante escala real en el costado de babor (embarque de pasajeros sín vehículo).
La cubierta 7 dispone de 2 zonas. La primera corresponde a la zona de camarotes y 
recepción. La otra esta fuera y dispone de tumbonas para el pasaje así como de una 
perrera y una cárcel.
El buque dispone de 2 Lugares de Reunión en caso de emergencia o abandono: el A y el 
B. El A se encuentra delante de información y el abandono se efectuaría por el MES y el B 
fuera, dónde el abandono se efectuaría por los 2 botes de salvavidas (uno en cada 
costado). Además en esta cubierta están los 2 botes de rescate.
4.2.6 Cubierta 8:
En la cubierta 8, están los bares y  salones de butacas, el self service, la cocina del buque 
y la tienda.
El motor de emergencia se encuentra en esta misma cubierta en el costado de babor.
4.2.7 Cubierta 9:
La cubierta 9 es exclusiva para la tripulación. Está dividida en 3 partes. En la de popa 
están los camarotes, salón de ordenadores y comedor para la tripulación y  en el centro 
están los camarotes, salón y comedor de los oficiales así como un despacho para 
máquinas y otro para puente. Los dos comedores disponen de un ofico común.
A proa está el puente de gobierno.
Cumpliendo con el código ISPS, las puertas de acceso en esta cubierta así cómo la 
puerta de acceso al puente disponen de un código de seguridad o de un lector de tarjetas 
para restringir el acceso a toda persona no autorizada.
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4.2.8 Cubierta 10:
Es la cubierta superior. En ella están las lavanderías, una para tripulación y otra para 
oficiales así como camarotes para camareros. En esta cubierta se encuentra también el 
Helipuerto.
De la misma forma que en la cubierta 9, las puertas de acceso disponen de un código 
para poder entrar.
4.3 FOTOS GENERALES DEL BUQUE! ! ! ! ! ! !
  Buque en dique seco antes de inicicar la reparación
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Buque en dique seco, astillero Gibdock, Gibraltar.
Vista de las bocinas, arbotantes y hélices después del pintado del casco
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        Buque Murillo atracado en el Puerto de Cádiz tras 1 més de navegación después de la reparación.
      Sala de control del buque
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4.4 PLANO DE DISPOSICIÓN GENERAL! ! ! ! ! ! !
Ver Anexo 1, Plano nº 1, «Disposición general».
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5. DESCRIPCIÓN DE LA SALA DE MÁQUINAS!! ! ! ! !
A continuación, se realizará una descripción de los diversos sistemas del buque que serán 
revisados y/o reparados por mantenimiento preventivo / predictivo o bien por avería. Se 
enfatizará sobre los elementos involucrados en la reparación para poder entender todo el 
proceso y los motivos de las reparaciones o planes de mantenimiento.
No se trata de realizar un manual de funcionamiento, por tanto la información detallada de 
cada equipo puede encontrarse en el manual correspondiente citado en la bibliografía.
El buque dispone de una sala de máquinas principal a popa y de una secundaria en proa.
En ésta última, se encuentran equipos que no necesitan atención continua como pueden 
ser bombas de lastre, contra incendios, calentador de agua sanitaria y otros equipos, que 
por proximidad a la zona de habilitación y espacio, la ubicación es más conveniente 
aprovechando así los espacios vacíos del buque. Estos equipos son por ejemplo, las 
plantas de tratamiento de aguas negras y grises, los compresores de aire acondicionado 
o las hélices de proa.
La sala de máquinas principal, se encuentra a popa en las cubiertas 1 y dos. En el 
apartado anterior, 4.2 disposición general, ya se ha visto la distribución de la sala de 
máquinas.
Un aspecto importante a considerar, es que el buque navega a máquina atendida pese a 
que ha sido diseñado para poder navegar a máquina desatendida. Esto significa que 
siempre hay un oficial de guardia aunque el buque disponga de paneles de alarma del 
sistema UMS Lyngso Marine en los camarotes de oficiales y en zonas comunes de la 
habilitación. Aunque la tendencia de la compañía sea volver a navegar a máquina 
desatendida para suprimir el puesto de tercer oficial de máquinas, si se quisiera aplicar a 
este buque, los sistemas de regulación y control deberían de ser revisados.
! ! !   Vista de los MMPP de babor.
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5.1 SISTEMA PROPULSIVO ! !  ! ! ! ! ! ! ! ! !
El buque está dotado de 4 motores principales Wärtsila 9L38 Turbo alimentados , de 4 
tiempos semi lentos, produciendo 5940 KW  a 600 rpm cada uno. El sistema se arranca 
mediante aire comprimido a 30 bar. 
Cumpliendo con el SOLAS y las normas de la sociedad de clasificación, el buque dispone 
de 2 líneas propulsoras totalmente independientes. Cada una de ellas dispone de una 
reductora reintjes Reintjes DLG 8890 K 41 con un factor de reducción de 4,324 a 1. Cada 
reductor tiene un alternador de cola acoplado Leroy Sommer LSAM52  L9-4P  de 1750 
kVA. Cada eje de cola mueve una hélice de paso variable LIPS de 4 palas.
En el plano de la sala de máquinas, Anexo 1, Planos nº 2, 3 y  4, «Disposición General de 
la Sala de Máquinas A, B y  C» se puede apreciar la situación exacta de cada elemento 
del sistema propulsivo del buque. 
A continuación entraremos en detalle con cada componente del sistema propulsivo. 
5.1.1 MOTORES PRINCIPALES
En éste apartado, únicamente se hablará de las especificaciones y características de los 
motores principales así cómo de sus sistemas integrados, dejando para los apartados 
siguientes todos los sistemas relacionados con el funcionamiento de los motores como 
pueden ser el sistema de refrigeración, de lubricación, de encendido (aire comprimido) o 
de combustible para evitar repeticiones.
Cuando se hable de cada sistema de forma independiente y detallada se irán 
relacionando con el motor principal.
5.1.1.1 Especificaciones generales
Nombre del proyecto:! ! ! ! AESA SEVILLA 291
Número de motor:! ! ! ! ! 23300-23301
!
Tipo de motor:! ! ! ! ! 9L38
Diámetro del cilindro:! ! ! ! 380mm
Carrera:! ! ! ! ! ! ! 475 mm
Número de cilindros:! ! ! ! 9
Dirección de giro:! ! ! ! ! Derecha
Orden de encendido:! ! ! ! 1-7-4-2-8-6-3-9-5
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Potencia 100%:! ! ! ! ! 5940 KW
Velocidad del motor:! ! ! ! 600 r.p.m.
Ralentí:! ! ! ! ! ! ! 320 r.p.m.
El motor Wärtsilä es un motor de 4 tiempos, de media velocidad, sobrealimentado, 
refrigerado y de inyección directa.
5.1.1.2 Condiciones locales en funcionamiento normal
Presión aire de arranque:! ! ! 24 bar
Presión aire de control:! ! ! ! 24 bar
Presión agua baja temperatura:! ! 3,4 bar
!
Presión combustible:! ! ! ! 7,5 bar
Presión aire de carga:! ! ! ! 2 bar
Presión agua alta temperatura:! ! 3,6 bar
Presión de aceite:! ! ! ! ! 4,5 bar
Temperatura combustible:! ! ! 110ºC
Temperatura aire de carga:! ! ! 50ºC
Temperatura agua alta temperatura:! 89ºC
Temperatura aceite:! ! ! ! 68ºC
 Temperatura  media escape 1:! ! 424ºC 
Temperatura media escape 2:! ! 405ºC! !
r.p.m. Motor:! ! ! ! ! 600 rpm
r.p.m. Turbo:! ! ! ! ! 14600 rpm
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5.1.1.3 Consumos de combustible
El consumo total por viaje dependerá de las condiciones del mismo. Más adelante, en el 
capítulo dedicado al PGEEB (capítulo 15) se realizará un estudio detallado del consumo 
real del buque. Puede verse el seguimiento en Anexo 3 Documentación y Certificados, 
«Consumos de viajes».
De forma general, cómo valor medio de referencia, el consumo del buque es de unos 140 
l/milla a 17 nudos con 4 motores y estabilizadores.
5.1.1.4 Designación de los cilindros y lados del motor
Definiciones del motor
Leyenda:
Conforme a la norma ISO 1204, al tratarse de un motor con los cilindros en línea, éstos 
son designados respectivamente por números del 1 al 9.
La numeración empieza en 1 desde el extremo de accionamiento (11).
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5.1.1.5 Designación de cojinetes
!         !      Designación de cojinetes
Cojinetes principales
El cojinete de empuje es el no 0, el primer cojinete principal es el no 1, el segundo el no 2 
etc. El cojinete exterior del cigüeñal situado junto al volante es el marcado como 00 y el 
interior como 0.
Cojinetes eje de levas
Los cojinetes del eje de levas están designados en la misma secuencia que los cojinetes 
principales.
Cojinetes engrane intermedio
Los cojinetes situados en el lado volante están designados como 00 y los cojinetes 
internos como 0.
5.1.1.6 Sistema interno de combustible
La elección del combustible más económico para motores diesel depende de varias 
variables tales como requisitos del motor, condiciones de funcionamiento, calidad del 
combustible, disponibilidad, y  coste. Respecto al combustible requerido para un 
funcionamiento satisfactorio varía según el tipo de motor. En general, los motores rápidos 
(alta velocidad) requieren de un combustible más refinado que los motores lentos (baja 
velocidad).
Los combustibles ligeros de índice de cetano alto son más caros que los de índice de 
cetano bajo, que son combustibles más pesados. Para cualquier clase de combustible, el 
control exhaustivo de uniformidad lleva consigo una prima en el precio debido a las 
limitaciones de funcionamiento impuestas por el refinador.
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El funcionamiento del motor con cualquier combustible que resulte en un mantenimiento 
excesivo no es económico sea cual sea el coste del combustible. La recomendación del 
fabricante es el punto de partida lógico para la selección del combustible de cualquier 
motor. Estas recomendaciones es posible que estén orientadas a la obtención de unas 
ventajas económicas adicionales en vista de la experiencia y la situación local del 
combustible. Tales medidas, sin embargo, deben tomarse con precaución.
A bordo los motores funcionan con HFO IFO 380. En navegación el fuel utilizado es de 
alto contenido en Azufre (>1,5 % S) y  en aproximación a la costa con bajo contenido en 
Azufre (<1,5 % S). En la ruta actual del buque, Cádiz Canarias, a más de  200 millas de la 
costa de la península, el buque navega con ACS incluso por las Islas Canarias. A una 
distancia inferior, se utiliza BCS.
El proceso de cambio de combustible de ACS a BCS es sencillo. Únicamente requiere 
abrir la descarga del tanque almacén y la descarga del tanque de uso diario de BCS y a 
continuación cerrar los tanques almacén y diario de ACS. El motor no requiere ningún tipo 
de manipulación. Se volverá a ver con más detalle en el capítulo correspondiente a la 
descripción del sistema de combustible.
La calidad del combustible residual repostado debe estar dentro de la siguiente 
especificación:
!           Especificaciones del combustible HFO
En caso de emergencia, el motor puede funcionar con Diesel Oil.
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Descripción del sistema interno
El motor dispone de tres circuitos internos de combustible. Uno de Baja Presión y otro de 
Alta presión además de un sistema de fugas
El de Baja Presión consta de una bomba de circulación de combustible, filtro fino, 
soportes de bombas de combustible de alta presión, líneas de suministro y  retorno, 
válvula de control de presión y líneas de fugas limpias.
El de Alta Presión, consta de bombas de alta presión (HP), inyectores de combustible y 
líneas de combustible de Alta Presión.
El sistema de combustible montado en el motor está básicamente situado dentro de la 
Caja Caliente. El combustible en circulación, junto con el calor de radiación del motor, 
mantienen todo el espacio caliente de forma que no es necesaria línea de 
acompañamiento en las líneas de combustible. Todos los cilindros están provistos de una 
bomba de combustible de alta presión y un inyector. El inyector de combustible está 
refrigerado con aceite lubricante y montado en el centro de la culata. El combustible de 
fuga procedente del inyector es drenado dentro de un dispositivo de control de fugas. Si la 
línea de suministro de combustible de HP rompe, el combustible fugado se recoge en una 
tubería con protección montada alrededor de la línea de combustible. El combustible de 
fuga se drena también al dispositivo de control de fugas, que avisará al detectar 
cantidades excesivas. 
! !             Vista de la línea de combustible de baja presión alimentando las bombas de alta.
1:! Línea de baja presión de alimentación
2:! Línea de baja presión de retorno
Componentes del sistema interno
- Bomba de combustible
Las bombas de inyección de combustible de HP son de tipo monobloque, dónde el cilindro 
y la tapa del cilindro se integran en uno sólo. Cada bomba está equipada con una válvula 
principal de descarga, una válvula de presión constante y  un cilindro de parada de 
emergencia operado neumáticamente. 
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La válvula principal de descarga cierra en el momento en el que cesa el suministro de 
combustible. 
La válvula de presión constante mantiene la presión residual en la tubería de HP después 
de que se ha completado la inyección del combustible. 
El cilindro de parada operado neumáticamente, montado en el extremo de la cremallera 
de la bomba de combustible, fuerza esta cremallera a la posición cero después de una 
orden de parada. 
Vistas de las bombas de combustible y de un inyector de combustible
- Inyector de combustible
El inyector de combustible (1) está conectado con la bomba de combustible de HP 
mediante una línea de combustible (Alta presión) (2) y una pieza de conexión (3), 
montada en el porta inyector.
Vistas de un inyector
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5:! Combustible AP
6:! Entrada aceite lubricante
7:! Salida aceite lubricante
8:! Combustible de rebose
9:! Gases de combustión
5.1.1.7 Sistema interno de aceite lubricante
El aceite lubricante debe poseer una serie de cualidades físicas y  químicas para el 
funcionamiento fiable de un motor diesel. Además de lubricar los cojinetes, camisas, 
engranes, mecanismo de válvulas etc., la función de refrigeración es importantísima. El 
aceite lubricante del motor principal debe también ser capaz de neutralizar los productos 
de la combustión en las piezas del motor y mantener estos productos bien dispersos.
En el capítulo dedicado al sistema de aceite del buque, se verá con detalle cuales son los 
requisitos y características que debe cumplir el aceite lubricante.
Descripción del sistema interno
El sistema de aceite lubricante está integrado en la construcción del motor. La línea de 
suministro principal proporciona aceite a los cojinetes principales, bielas y pistones. Desde 
esta línea otra línea independiente suministra aceite al eje de levas y culatas. La falda del 
pistón está lubricada mediante toberas en la propia falda. La mayoría de las pequeñas 
líneas de suministro están integradas en las piezas del motor.
Durante las primeras 100 horas de funcionamiento, el motor está protegido contra la 
suciedad por los filtros de rodaje.
Los componentes integrados en el motor son los siguientes:
-  Bomba de aceite lubricante con control de presión, válvula de seguridad y  válvula no 
retorno. 
-  Filtro(s) centrífugo(s) 
-  Válvula de prueba 
-  Venteo del cárter 
-  Filtros de rodaje 
Desde la entrada del colector, en el extremo libre del motor, la distribución del aceite a 
través del motor se produce de la siguiente manera:
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! !             Sección trasversal circuito de aceite lubricante
El colector está provisto de secciones. Uno por cada cojinete principal y una sección 
separada es conectada a un segundo colector situado en la parte superior del bloque del 
motor en el lado del eje de levas.
Componentes del sistema interno
- Bomba de aceite accionada por el motor
El motor está provisto de bombas acopladas. La capacidad de las bombas es la suficiente 
como para mantener la presión de aceite nominal en las condiciones de funcionamiento 
del motor. Durante la puesta en marcha, las bombas acopladas son ayudadas de una 
bomba accionada eléctricamente hasta conseguir la presión de aceite lubricante correcta.
- Válvula de control y seguridad
Una válvula de control, acoplada en la carcasa de la bomba, evita fluctuaciones en la 
presión de aceite debidas a variaciones en la velocidad de la bomba o en la viscosidad 
del aceite. La referencia para la válvula de control es la presión a la entrada del colector 
de aceite lubricante. Existe una válvula de seguridad integrada en el cuerpo de la válvula 
de control. La válvula de seguridad viene ajustada de fábrica a 10 bar.
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- Válvula de no retorno
La descarga de la bomba de aceite acoplada está provista de una válvula de no retorno 
para evitar un contra flujo sólo en el caso de que se instale una bomba externa.
- Filtro doble
Se monta un filtro doble en el suministro principal al colector de aceite del motor. El filtro 
puede ser accionado para la limpieza durante el funcionamiento del motor.
El filtro doble es una protección y no está concebido como el principal elemento de 
limpieza.
- Válvula de muestra
La línea de suministro de aceite está provista de una sección con una válvula para la 
toma de muestras de aceite.
- Filtro centrífugo
Un filtro centrífugo estándar es montado en el motor para ser operado en el momento en 
el que el sistema de aceite lubricante es presurizado. El filtro comienza a trabajar después 
de que se opera la válvula de suministro. El filtro descarga dentro del cárter del motor. 
Después de cerrar la válvula de suministro, el filtro deja de trabajar y puede abrirse para la 
limpieza. Las propiedades del filtrado van hasta un 1 micrón.
- Cárter seco
El aceite suministrado al motor es recogido en el cárter después de ser servido al motor. 
Desde aquí, el aceite es continuamente drenado a un tanque externo. Desde el tanque 
externo, la bomba toma el aceite para acondicionarlo y suministrarlo al motor.
Las conexiones de drenaje se encuentran en la parte delantera y posterior del cárter seco, 
dos a cada lado.
5.1.1.8 Sistema interno de aire de arranque
En el momento del arranque, un motor requiere de gran cantidad de aire a alta presión 
durante un período de tiempo relativamente corto. Para cubrir esta necesidad, es 
indispensable disponer de un sistema que comprima el aire y lo almacene en botellas 
hasta que sea necesario su uso. Todo esto se verá con detalle en el capítulo 
correspondiente al sistema de aire comprimido del buque.
Descripción del sistema interno
El motor arranca con aire comprimido a un máximo de 30 bar. La presión mínima 
requerida es de 15 bar. La línea de suministro para el aire de arranque consta de una 
válvula de no retorno (13). (Ver el diagrama a continuación). La línea de suministro para el 
aire de control consta de una válvula de bola (15).
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La válvula solenoide (20) se activa eléctricamente (control remoto) o manualmente (en el 
motor) y envía una señal a la válvula principal de aire de arranque (01). La interrupción del 
aire de control cierra la válvula principal de aire de arranque.
Cuando la válvula principal de aire de arranque se activa, el aire circula a través de los 
corta fuegos (02) hasta las válvulas de aire de arranque (03) en las culatas. Parte del aire 
circula a través del distribuidor de aire de arranque (04) a cada una de las válvulas en las 
culatas. El distribuidor controla la apertura y cierre de las válvulas de aire de arranque. En 
el momento en el que la válvula principal de aire de arranque (01) se activa también lo 
hace el booster del actuador (05). La línea principal de aire de arranque consta de una 
válvula de seguridad (18). La válvula (09) es un dispositivo de seguridad que evita que el 
motor arranque cuando el virador está embragado.
        Diagrama del sistema interno de aire de arranque
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01 ! Válvula principal de arranque! ! 10! Válvula para el vaciado automático
02! Apagallamas ! ! ! ! ! 13! Válvula de retención
03! Válvula de aire de arranque en culata! 15! Válvula esférica
04! Distribuidor de aire de arranque! ! 17! Válvula de parada de bombas 
05! Booster actuador! ! ! ! ! combustible Alta Presión
06! Filtro de aire! ! ! ! ! 18! Válvula de seguridad
07! Contenedor de aire! ! ! ! 20! Válvula de arranque
08! Cilindro parada neumática en cada ! ! 21! Válvula de parada de emergencia
! bomba de combustible de alta presión
09! Válvula de bloqueo con virador engranado
302 ! 30 bar
301! 30 bar
Componentes del sistema interno
- DIstribuidor de aire de arranque
El distribuidor de aire de arranque es del tipo de pistón con camisas intercambiables 
mecanizadas con precisión. Los pistones del distribuidor  están controlados por una leva 
conectada al extremo del eje de levas. Cuando se abre la válvula principal de arranque, 
los pistones de control son presionados contra la leva, de manera que el pistón de control 
del cilindro del motor que está en la posición de arranque, admite aire de control al pistón 
de la válvula de arranque. La válvula de arranque se abre y permite que el aire 
comprimido pase al interior del cilindro del motor forzando ese pistón hacia abajo. Poco 
antes de que las válvulas de escape se abran, la válvula de control interrumpe el aire de 
control a la válvula de aire de arranque y el suministro de aire a ese cilindro termina.
-Válvula de aire de arranque en culata
La válvula de aire de arranque se acciona por medio de la presión de aire de control 
procedente del distribuidor de aire de arranque. La válvula consta de un vástago  con un 
pistón  de resorte montados en alojamientos separados.
5.1.1.9 Sistema interno de agua de refrigeración
Para evitar la formación de óxido y mantener la máxima eficacia y rango uniforme en la 
transferencia de calor a través de las camisas y culatas, sólo se utilizará como agua de 
refrigeración, agua blanda y tratada con aditivos. Más aún, el agua debe estar libre de 
propiedades corrosivas. 
En el capítulo correspondiente al sistema de refrigeración, se verá de forma más detallada 
cuales son los requisitos y análisis del agua dulce de refrigeración.
La refrigeración del motor se realiza mediante la utilización de dos circuitos separados de 
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agua.
El circuito de alta temperatura (HT) y el circuito de baja temperatura (LT).
-  El circuito de HT refrigera los cilindros y la primera etapa del enfriador de aire de carga. 
- El circuito de agua de LT refrigera la segunda etapa del enfriador de aire de carga y el 
enfriador de aceite lubricante. 
La mayoría de los componentes están conectados al motor sin tubería externa: 
-  Bomba de agua de refrigeración de HT y LT con válvulas de no retorno. 
-  Enfriador de aire de carga HT y LT. 
-  Turbocompresor. 
-  Punto de venteo común de agua de refrigeración. 
Descripción del sistema interno
En el lado de aspiración de la bomba de agua de refrigeración de HT, el agua que retorna 
del motor y el agua procedente del enfriador externo se mezclan mediante una válvula 
termostática externa. A través de la bomba, se fuerza el agua de refrigeración a la 
temperatura correcta hasta el colector del motor que está fundido en el bloque del motor.
Caudal desde la camisa hasta la culata
Desde el colector, el agua es distribuida a todas las camisas y desde cada camisa sube a 
través de los canales de agua de refrigeración en la zona del cuello de las camisas y 
desde aquí hasta las culatas.
Culata
En la culata el agua es forzada por una zona intermedia a lo largo del área de 
combustión, alrededor de los asientos de las válvulas de escape subiendo a la camisa del 
inyector. El agua procedente de la culata se descarga a través de una pieza de conexión.
Turbocompresor
Paralelamente al caudal hacia los cilindros, parte del agua fluye a través del 
turbocompresor.
Sección del enfriador de aire de carga refrigerado por el agua de HT
El agua procedente de las culatas y el turbocompresor es suministrada a la sección de 
HT (primera etapa) del enfriador de aire de carga. En la primera etapa de este enfriador, 
se extrae la mayor parte del calor procedente del aire de carga.
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Desde el enfriador de aire de carga, el agua es conducida hasta la salida del agua de 
refrigeración en el motor.
En el lado de aspiración de la bomba de agua de refrigeración de LT, el agua que retorna 
del motor y el agua procedente del enfriador externo, se mezclan mediante una válvula 
termostática externa. A través de la bomba, se fuerza el agua de refrigeración a la 
tempertura correcta hasta el colector del motor que está fundido en el bloque del motor.
Componentes del sistema interno
- Bombas de agua de refrigeración (HT y LT)
Las bombas de agua de refrigeración accionadas por el motor  son idénticas en sus 
componentes para ambos circuitos, de HT y LT, sin embargo, cambian ligeramente 
después del montaje.
El mantenimiento es similar para ambas bombas y consiste en el cambio de cojinetes de 
rodillo y bola y de los cierres en el caso de excesivas fugas en el obturador.
Los cojinetes son lubricados mediante el aceite del motor y no necesitan de especial 
atención.
5.1.1.10 Sistema de aire de carga y gases de escape
El término “aire de carga” se refiere a la práctica de llenado del cilindro con aire a una 
presión considerablemente más alta que la presión atmosférica para ayudar a la 
combustión de fuel, además de una cantidad en exceso, suficiente como para controlar 
las temperaturas interna y de escape.
La sobrealimentación se realiza mediante un sistema de turbocompresor que consta de 
un compresor centrífugo accionado por una turbina de gas de escape.
Los turbocompresores utilizan la energía de los gases de escape que de otro modo se 
perdería y mejoran así la eficacia del motor. La velocidad del turbocompresor no tiene 
relación concreta con la velocidad del motor pero varía con la carga (caudal de los gases 
de escape).
La más alta concentración permitida de polvo y otros componentes dañinos en la entrada 
al turbocompresor después del filtrado, corresponde a los valores en la tabla a 
continuación.
! !         Tabla que muestra las concentraciones máximas de componentes en el aire
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a) Aire de carga
Descripción del sistema interno
Cómo el motor toma aire de combustión de la sala de máquinas a través de un filtro 
montado en el turbocompresor, todo el aire de combustión para el motor debe ser 
suministrado dentro de la sala. El diseño de la ventilación de la sala de máquinas, 
especialmente en las proximidades de los filtros de aspiración del aire de carga, puede 
influenciar mucho en el correcto funcionamiento del proceso de combustión del motor. El 
suministro total de aire al filtro de aspiración en condiciones árticas puede crear una 
temperatura de gas de combustión demasiado baja, y el aire de ambiente calentado en 
exceso en la sala de máquinas en condiciones tropicales elevará demasiado las 
temperaturas de gas de escape en la sala. Por lo tanto para el buen funcionamiento del 
motor se debe tomar en consideración lo siguiente:
-  La ventilación de la sala de máquinas debe ser tal que, el agua, espuma, arena, polvo, 
humo del escape etc. no pueden entrar en la misma. 
-  Evitar que el aire de combustión se caliente en exceso por contacto con el motor. 
-   En caso de que la temperatura de la sala suba por encima de 45ºC, la tubería de 
ventilación de la sala debe dirigirse al filtro de admisión del turbocompresor para evitar un 
mayor calentamiento del aire y  una sobrecarga del motor. Si no se puede conseguir esto, 
se deberá considerar la reducción de carga del motor para evitar una sobrecarga térmica 
del mismo. 
-   Evitar la descarga del aire de refrigeración del generador a la entrada del 
turbocompresor. 
- Se recomienda tener ventiladores separados para el aire de combustión y sistema de 
ventilación. Los ventiladores de aire deben dimensionarse para obtener un ligera 
sobrepresión en la sala de máquinas, esta presión no debe exceder 1 mbar. 
Componentes del sistema interno
Los componentes del sistema interno del motor son:
- Filtro de admisión de aire con silenciador en el turbocompresor. - Turbocompresor
-  Enfriador de aire de carga de dos etapas con sección de HT y LT 
-  Dispositivo de limpieza de compresor 
- Enfriador de aire de carga
Para mantener la temperatura del aire de carga a una carga superior del motor se deberá 
refrigerar dicho aire.
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La temperatura en el lado de descarga del compresor a plena carga es de 
aproximadamente 200ºC. Para refrigerar el aire de carga después del compresor, el aire 
pasa por un enfriador de dos etapas (1) en el que el aire comprimido es refrigerado con 
agua. Ver fig. 1.5 – 1.
La primera etapa es refrigerada con agua de HT y enfría el aire de carga hasta 
aproximadamente 90–100ºC. La segunda etapa se refrigera con agua del sistema de LT y 
enfría el aire de carga hasta una temperatura de aproximadamente 50ºC.
Vista del enfriador de aire de carga en el motor y vísta detallada del haz tubular.
El haz tubular (1) junto con la tapa de bridas de conexión (2) y tapa de retorno (3) es una 
unidad. 
La unidad está amarrada al soporte del turbocompresor.
La tapa de bridas de conexión (2) contiene las conexiones de suministro y retorno de HT y 
LT junto con los tapones de drenaje (4) y los tapones de venteo (5) para ambos sistemas.
El agua de HT entra en el enfriador en (6) y  descarga en (7). El agua de LT entra en el 
enfriador en (8) y descarga en (9).
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b) Gases de escape
Descripción del sistema interno
El colector de gas de escape está montado en secciones (1) unidas por dilatadores (2). 
Consta de tres secciones. Los soportes de las secciones del colector están montados de 
forma rígida a través de abrazaderas a las culatas y bloque de cilindros.
El colector está conectado al turbocompresor.
El colector de gas de escape, bajo condiciones normales de funcionamiento, no requiere 
de mantenimiento. Es suficiente con una inspección periódica de las conexiones y  de llas 
expansiones.
El colector puede inspeccionarse desmontando uno o más paneles de la caja de 
aislamiento.
Cuando haya que levantar una o más culatas, las secciones del colector (1) deben 
soportarse adecuadamente para evitar una excesiva distorsión de los dilatadores.
Al bajar las culatas para montarlas en el motor, la sección del colector (1) debe elevarse 
un poco para montar correctamente contra la conexión de brida de escape de la culata.
Vista del colector de escape.
El colector de gases va encerrado en una caja de aislamiento. Esta caja está montada de 
forma flexible a la estructura mediante amortiguadores. Esta misma estructura está 
montada de forma rígida al bloque del motor.
Los amortiguadores deben ser inspeccionados regularmente.
c) Turbocompresor
Descripción del sistema interno
El turbocompresor es del tipo turbina radial con compresor centrífugo de aire conectado a 
un eje rotor soportado por cojinetes. Cada cojinete tiene su propio sistema de aceite. 
Existen visores de cristal para poder observar los niveles de aceite.
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El alojamiento de entrada y salida de gases del turbocompresor está refrigerado por el 
agua de HT.
El turbocompresor está equipado con un dispositivo de limpieza para el lado compresor y 
para el lado turbina.
La velocidad del eje rotor se mide con un sensor de velocidad instalado en el lado 
compresor.
A la izquierda vista exterior de la turbo y a la derecha, vista de los álabes de la turbina y compresor.
5.1.1.11 Sistema de control
El motor es suministrado con un sistema de control local denominado LCS.
El LCS comprende lo siguiente:
-  Medición de la velocidad del motor y turbocompresor 
-  Control de la velocidad / carga del motor. 
-  Sistema de seguridad del motor - arranque del motor
! ! - parada del motor
! ! - bloqueo del arranque 
! ! - parada automática del motor - petición de reducción de carga 
-  Señalización de todos los sensores de alarma y control 
-  Lectura de parámetros importantes del motor 
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-   Comunicación de datos con sistemas externos (ej. Sistemas de alarma, control y 
visualización). 
El control de la velocidad de rotación de un motor se efectúa variando la proporción de 
admisión de combustible en los cilindros del motor. El cometido para el que se utiliza el 
motor normalmente determina el grado de precisión requerido en el control de velocidad. 
Para controlar la velocidad del motor se utiliza un actuador que posibilita al motor 
responder a las exigencias de cambio de carga. Este actuador es de la marca Woodward.
Descripción del sistema
El Sistema de Control Local (LCS) es un sistema de ordenador autónomo e independiente 
para todas las funciones de control, seguridad y vigilancia relacionados con el motor 
diesel, junto con los componentes de la instalación que pueden afectar directamente a las 
condiciones de funcionamiento del motor.
Las funciones no se verán afectadas cuando otro sistema externo sufra una avería. Ni 
siquiera una pérdida temporal de la fuente principal de alimentación afectará a estas 
funciones.
Todos los parámetros medidos y calculados por el LCS están disponibles para ser 
procesados posteriormente en otros sistemas externos. Hay  disponibles puertos de 
comunicación serie para la conexión del LCS con esos otros sistemas externos que se 
pueden utilizar para tareas de supervisión como por ejemplo, visualización con 
presentaciones de datos dinámicos del motor en pantalla gráfica en color, sistemas (extra) 
de alarma, sistemas de control de propulsión integrada, sistema de control de potencia, 
programación de tareas, etc.
El nombre de Sistema de Control Local simboliza el hecho de que el Sistema se 
contempla como parte integral del motor diesel, mientras que al mismo tiempo, ofrece una 
gran cantidad de funciones adicionales.
Componentes del sistema
Sistema de control de velocidad (Actuador y Booster)
La booster activada con aire en el momento del arranque del motor, refuerza la presión de 
aceite en el acumulador del actuador. Esto hace posible una rápida respuesta del pistón 
del actuador y de la cremallera de combustible en el arranque inicial del motor.
La booster suministra aceite presurizado a los actuadores mecánico-hidráulicos y 
eléctrico-hidráulicos, instantáneamente el aire de arranque llena el colector de aire de 
arranque en el motor. La presión de aceite instantánea elimina el tiempo que necesitaría 
la bomba de engranes para crear suficiente presión de aceite como para mover el 
varillaje. Esto produce un arranque más rápido, lo que hace que se conserve el aire de 
arranque.
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La booster está posicionada más abajo que el actuador para evitar que el aire quede 
atrapado en la booster y en las líneas de aceite.
Cuando la booster está inactiva, un pistón queda sujeto al extremo de un cilindro por 
medio de un resorte. El cilindro está lleno de aceite suministrado desde una línea 
procedente del cárter del actuador.
El aire comprimido en un extremo del pistón presuriza el aceite en el otro extremo, el 
aceite fluye a través de las portillas y tuberías dentro del actuador.
Las válvulas antirretorno controlando que el aceite fluya en una sola dirección, evitan que 
el aceite de la booster retorne durante el proceso de arranque.
Mecanismo de control de combustible
Mecansimo de control de combustible e indicación de carga de la bomba de combustible de HP
El movimiento del eje de control del actuador es transmitido a un eje de control común (1) 
a través de un brazo. El eje común está soportado al bloque del motor por los cojinetes (2) 
y (3).
La rotación del eje de control común se transfiere a través de la palanca (4) a las 
cremalleras de las bombas de combustible.
Los muelles permiten que el eje de control común se mueva a la posición cero en el caso 
de que se agarrote una de las cremalleras de combustible.
La rotación del eje de control común está monitorizada por un transmisor (5) para indicar 
la carga del motor en la sala de control. Se puede observar el índice de cremallera de 
forma local (11) mediante el indicador de carga (10).
Los limitadores mecánicos, Los limitadores mecánicos, limitan la rotación de la barra de 
control común (1) de combustible a la posición mínima y máxima  y por lo tanto el 
recorrido de las cremalleras de combustible. Los limitadores están ajustados y 
asegurados para evitar la sobrecarga del motor.
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Mecanismos de parada
! ! !    Mecanismo de parada
El colector de gases va encerrado en una caja de aislamiento. Esta caja está montada de 
forma flexible a la estructura mediante amortiguadores. Esta misma estructura está 
montada de forma rígida al bloque del motor.
Los amortiguadores deben ser inspeccionados regularmente.
Instrumentación del motor
El motor está equipado con instrumentos de alarma, control y  visualización. Todas las 
señales del motor se recogen en la caja de conexiones.
Contactos
Todos los contactos están dibujados en la posición de ”no actuados” (ver diagrama del 
cableado). Lo que significa que los contactos reales (montados) están dibujados como no 
excitados. Esto es muy importante desde el punto de vista del sistema de alarma y 
seguridad al cambiar contactos o cableado.
Para las funciones principales de seguridad se prescribe un lazo de conexión para la caja 
principal de conexiones en el diagrama del cableado.
Transmisores
Todos los transmisores de presión son de tipo 4-20 mA. Esto significa que es posible 
detectar rotura de hilo. Todos los transmisores están situados en el panel central de la 
caja de conexiones.
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Sensores de temperatura
Los PT-100 están equipados con 3 hilos y guiados a una regleta o directamente a los 
conectores de salida en la caja principal de conexiones.
El cableado procedente de la conexión de termopar a la caja de conexiones del motor 
está realizada mediante un cable de compensación. Para compensación del punto frío, se 
instalan PT-100 adicionales.
Sensores de velocidad
El motor está equipado con sensores de velocidad en tres localizaciones:
En el engrane del virador (1), mediante sondas magnéticas (2) para detectar la velocidad 
del motor. El controlador de velocidad convierte los pulsos de la sonda magnética en 
revoluciones del motor.
Sensor de velocidad en el engrane del virador! !          Sensor de velocidad en el engrane del eje de levas
En el engrane del eje de levas, mediante sensores inductivos de proximidad, para 
detectar la velocidad del motor, situados en la tapa del engrane del eje de levas (4). El 
sistema de control de velocidad convierte los pulsos de los sensores de proximidad en 
revoluciones del motor.
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5.1.1.12 Fotos de los motores principales
! !           Vista de las tapas de balancines abiertas
! !              Vista de las expansiones de los colectores de escape
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                Vista de los cilindros, bombas de combustible de alta y del mecansimo de control de combustible
                   Vista general del motor principal nº3!
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5.1.2 REDUCTORAS
5.1.2.1 Especificaciones generales
Fabricante:! ! ! ! ! Reintjes! !
Tipo:! ! ! ! ! ! DLG 8890 K 41
Reducción:! ! ! ! ! 4,324 : 1
Reductor N0.:! ! ! ! 64368 ! ! 64369
Sentido de Giro:! ! !
Lado accionamiento:! ! ! a la izquierda! a la derecha
Lado de salida:! ! ! ! a la derecha! ! a la izquierda
Acoplamiento motor/reductora:! Acoplamiento elástico Vulkan
5.1.2.2 Descripción general
Los reductores de doble entrada de las series DLG / DLGF son reductores marinos de 
escalón horizontal y  tren frontal de engranajes, con embragues de láminas de 
accionamiento hidráulico incorporados.
Los 2 ejes de entrada van dispuestos simétricamente con respecto al eje de salida.
Los ejes de entrada y los de los PTO van apoyados sobre rodamientos, mientras que para 
el eje de salida se emplean cojinetes antifricción.
Para absorber el empuje de la hélice, del lado del motor va instalado una chumacera de 
empuje axial con segmentos de presión basculantes y autoajustables
Sobre el reductor van instalados dos sistemas de aceite a presión independientes el uno 
del otro, el primero para la conexión de los embragues y el otro un sistema común para el 
engrase.
Cada sistema de presión de servicio se compone de:
- Bomba de aceite del reductor y bomba de aceite de reserva eléctrica,
- Filtro de aceite,
- Intercambiador de calor,
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- Válvula limitadora de presión (con sistema de retardo de conexión del embrague)
- Válvula de mando para la conexión del embrague del reductor.
El aceite para la presión de servicio es transportado por medio de una bomba de aceite 
de reserva eléctrica.
Esta se precisa para un engrase previo de los cojinetes antifricción en cada puesta en 
funcionamiento. (pre-lubricación).
Para la refrigeración del aceite se ha instalado un intercambiador de calor de haz de tubos 
resistente al agua del mar (aunque el agua de refrigeración es dulce y tratada). El aceite 
circula por fuera del haz de tubos y el agua de refrigeración por el interior de los mismos.
Las conexiones para el agua de refrigeración pueden utilizarse alternativamente para 
entrada o salida. Estas conexiones se conectarán cerca del intercambiador de calor por 
medio de compensadores.
La presión de aceite se regula a la presión de servicio en la válvula limitadora de presión. 
La presión de servicio tiene que situarse entre las 2 marcas situadas sobre el manómetro, 
a revoluciones de plena carga del motor, reductor a temperatura de servicio y embrague 
embragado.
La presión normal de servicio es de aprox. 16 - 20 bar.
5.1.2.3 Fotos de las reductoras
! !  Vista lateral de los engranajes internos de la reductora
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!                 Vista superior de los engranajes internos de la reductora
5.1.2.4 Planos
En el tomo Anexo 1, el siguiente plano muestra la integración de la recutora con el motor 
principal y la PTO:
. Plano nº 6: «Disposición de reductora y toma de fuerza»
5.1.3 LÍNEA DE EJES Y HÉLICES
Pese a que las hélices no estén ubicadas en la sala de máquinas, se incluyen en éste 
apartado debido a que forma parte del sistema propulsivo del buque y concretamente de 
la línea de ejes.
5.1.3.1 Especificaciones Generales
nº de líneas:! ! ! ! ! 2 (1 para cada par de MMPP)
nº de hélices:! ! ! ! ! 1 por línea de ejes (2 en total)
nº de palas por hélice:! ! ! 4 palas
Diámetro de la hélice:! ! ! 4850 mm
Paso de la hélice:! ! ! ! Paso variable
Velocidad de la hélice:! ! ! 138,7 r.p.m.
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Dirección de rotación:! ! ! CCW
Material de la pala:! ! ! ! NiAl-BRONZE
Peso:! ! ! ! ! ! 15740 kg (nucleo + palas)
5.1.3.2 Hélice (control de paso)
El buque dispone de dos hélice de cuatro palas de paso variable. Normalmente los 
motores principales funcionan a revoluciones constantes. Concretamente 600 r.p.m.. Por 
tanto, al variar el paso, varía la velocidad del buque y el % de carga de los motores.
Al disponer de hélices de paso variable y de reductora, los motores no son reversibles.
El sistema de control de paso y carga es un sistema automático que controla el paso de 
pala de la hélice, usando componentes eléctricos y mecánicos. 
Descripción del sistema 
El sistema de control de carga tiene como finalidad proteger la planta de propulsión de las 
excesivas fluctuaciones de la carga. Dichas fluctuaciones pueden aparecer, por ejemplo, 
con oleaje o maniobrando el buque. Para proteger el sistema de situaciones especiales se 
han implementado programas y  funciones especiales. Un ejemplo sería el control de la 
descarga o el  programa de aceptación de carga.
El sistema de control de paso y carga tiene los siguientes componentes principales: 
! - Sensor de cremallera montado en el motor 
! - Sensor RPM montado en el motor 
! - Sensor de presión de entrada de aire instalado en el motor 
! - Potenciómetro instalado en las palancas en el buque 
! - Programa en la unidad del PLC 
! - Actuador para el control del paso en la hélice 
! - Instrumentos para indicar la posición 
! - Sistema back-up (emergencia)
! - Indicador de velocidad 
! - Interruptor automático por caída de voltaje para la presión del aceite del 
! servomotor instalado en el reductor o en el tanque del servo. 
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El sensor de cremallera mide la posición de las bombas de combustible en el motor. Esto 
se corresponde con la carga del motor. En ciertas situaciones, el sensor de presión de 
entrada de aire también será utilizado para medir la carga del motor. 
El sensor RPM del motor mide una frecuencia que es proporcional a la velocidad del 
motor.
La frecuencia se genera por una rueda dentada que da unos impulsos al sensor cuando el 
diente pasa por él. El número de dientes por revolución es un factor importante para 
calcular las r.p.m. exactas.
La orden de posición del paso lo decide el responsable de la palanca de paso.
Si la presión de aceite del servo está por debajo del nivel de seguridad, el interruptor 
automático de presión parará las funciones de control del paso. El sensor de presión es 
habitual en cada instalación, y su punto de ajuste se puede encontrar en el listado de 
sensores del sistema.
El movimiento de las palas, se consigue mediante presión hidráulica a partir de la OD-box 
(caja de distribución de aceite). Esta se encuentra en la parte de popa de la reductora en 
su eje central.
Sus funciones son las siguientes:
- Transmitir el aceite al eje.
- Indicar el paso de la hélice, denominado feedback. La varilla del feedback esta 
conectada a la tubería de aceite que se mueve a lo largo de la línea de ejes.
- Bloqueo del paso de la hélice cuando el paso está en la posición deseada.
La presión de aceite, se consigue mediante dos bombas hidráulicas, una en marcha y  otra 
en stby, por eje.
El equipo hidráulico dispone de dos filtros de aceite y de un enfriador de aceite. Funciona 
de forma remota. Se enciende primero desde la sala de control y  se pasa el mando al 
puente. En caso de emergencia puede funcionar de forma local.
5.1.3.3 Cierres de popa y proa
Cada eje consta de un equipo hidráulico que mantiene la presión hidráulica para 
garantizar el sello hidráulico mediante dos cierres. 
Cada equipo esta formado por dos bombas, un tanque de aceite, un enfriador de aceite, 
dos filtros y un equipo de regulación por accionamiento neumático.
Ambos cierres son de tipo labial. El de popa con tres labios mientras que el de proa 
consta de dos anillos.
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5.1.3.4. Chumaceras y cojinetes
Cada eje dispone de una chumacera de apoyo lubricadas constantemente con aceite.
Además, dispone de un cojinete pasa-mamparos ubicado en el mamparo que divide el 
local de PTOs dónde está la chumacera de apoyo y la sala de los motores principales.
El cojinete pasa-mamparos dispone de un PT-100 para la lectura de la temperatura.
Por lo que respecta al eje de la PTO, éste dispone también de un cojinete pasa-
mamparos con un PT-100 igual que el anterior.
5.1.3.5. Fotos de componentes de la línea propulsora
Vista interna de la OD-Box con los manguitos de aceite          Vista de la unidad hidráulica de babor
Vista de una de las palas! ! ! !            Vista del Vulkan desmontado
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5.1.3.6 Planos
En el tomo Anexo 1, el siguiente plano muestra la disposición general de la linea de ejes:
. Plano nº 5: «Disposición general de la línea de ejes»
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5.2 PLANTA ELÉCTRICA! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Para generar electricidad a bordo, se utilizan tres motores auxiliares Wärtsilä 8L20. Van 
situados en el local de auxiliares junto a los compresores y botellas de aire comprimido. 
Cómo ya se ha comentado anteriormente, la sala de los motores auxiliares se encuentra 
al lado de la sala de control en la cubierta 2.
Además el buque dispone de dos generadores de cola (PTO) acoplados a cada reductora. 
Cómo ya se ha comentado, estos se encuentran en el local de PTOs ubicado en la 
cubierta 1 debajo de la sala de control. El buque nunca navega con colas. Estos 
únicamente se utilizan en maniobra para alimentar las dos hélices de proa. Si únicamente 
se requiere una hélice de proa, entonces únicamente se acopla un generador de cola.
El número mínimo de motores auxiliares operativos a bordo para cumplir con las normas 
de bandera y de sociedad clasificadora depende de la línea que cubre el buque. Por 
ejemplo, si el buque navega entre las Islas Baleares y la península, el número mínimo 
exigido es de dos MMAA mientras que si el buque cubre la línea Cádiz Canarias, con 
remolques frigoríficos, es de tres. Por tanto si el buque quiere cubrir esta última línea debe 
tener los tres MMAA operativos y en regla.
Cómo la electricidad generada con los tres MMAA y  los generadores de cola es 
considerablemente superior a la carga del buque, la configuración es la siguiente:
! - Puerto: 1 Auxiliar en marcha, uno en prioridad 1 (funcionamiento), otro en 
! prioridad 2  y otro en Stby.
! - Maniobra: 2 PTOs, una para cada hélice de proa y 2 Auxiliares, dos en 
! funcionamiento y uno en stby.
!- Navegando: 2 Auxiliares, dos en funcionamiento y uno en stby.
La disposición de los MMAA y PTOs puede verse en siguiente plano: Anexo 1, Planos nº 
2, 3 y 4, «Disposición General de la Sala de Máquinas A, B y C» 
A continuación se entrará en detalle con cada componente equipo generador de 
electricidad.
5.1.1 MOTORES AUXILIARES
Igual que para los motores principales, En éste apartado, únicamente se hablará de las 
especificaciones y características de los motores auxiliares así cómo de sus sistemas 
integrados, dejando para los apartados siguientes todos los sistemas relacionados con el 
funcionamiento de los motores como pueden ser el sistema de refrigeración, de 
lubricación, de encendido (aire comprimido) o de combustible para evitar repeticiones.
Cuando se hable de cada sistema de forma independiente y detallada se irán 
relacionando con el motor auxiliar.
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5.2.1.1 Especificaciones generales
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Número de motor:! ! ! ! 20943-20944- 20945
Marca:! ! ! ! ! ! Wärtsilä
Tipo de motor:! ! ! ! 8L20
Diámetro del cilindro:! ! ! 200 mm
Carrera:! ! ! ! ! ! 280 mm
Número de cilindros:! ! ! 8
Cilindrada unitaria:!! ! ! 8,8 l
Dirección de giro:! ! ! ! Derecha
Orden de encendido:! ! ! 1-3-7-4-8-6-2-5
Potencia 100%:! ! ! ! 1360 kW
Velocidad del motor:! ! ! 900 r.p.m.
El motor Wärtsilä es un motor diesel de 4 tiempos sobrealimentado con refrigeración del 
aire de carga e inyección directa de combustible.
5.2.1.2 Condiciones locales en funcionamiento normal
Presión aire de arranque:! ! 10 bar
Presión aire de control:! ! ! 22 bar
Presión agua baja temperatura:! 7 bar
Presión combustible:! ! ! 7 bar
Presión aire de carga:! ! ! 0,8 bar
Presión agua HT:! ! ! ! 3,2 bar
 Presión agua LT:! ! ! ! 2,7 bar
Presión de aceite:! ! ! ! 4,7 bar
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Temperatura combustible:! ! 97ºC
Temperatura aire de carga:! ! 46ºC
Temperatura agua HT:! ! ! 85ºC
Temperatura aceite:! ! ! 65 ºC
 Temperatura media escapes:! 350 ºC
r.p.m. Motor:! ! ! ! ! 900 rpm
r.p.m. Turbo:! ! ! ! ! 28000 rpm
5.2.1.3 Consumos de combustible
Cómo valor de referencia, el consumo medio diario (24 horas) de combustible para los 
motores auxiliares  varía entre 6000 y 7000 litros. La variación viene dada por el número 
de MMAA en marcha en función de la carga del buque, del tiempo atracados en puerto sin 
carga y de las maniobras efectuadas diariamente.
Más adelante, en el capítulo dedicado al PGEEB se realizará un estudio detallado del 
consumo real del buque en función de las condiciones de carga del mismo, la cantidad de 
maniobras diarias y de la posible utilización de los generadores de cola en navegación.
5.2.1.4 Designación de los cilindros y lados del motor
                        Terminología
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Conforme a la norma ISO 1204, al tratarse de un motor con los cilindros en línea, éstos 
son designados respectivamente por números del 1 al 8.
La numeración empieza en 1 desde el lado de la transmisión .
5.2.1.5 Designación de cojinetes
! !         Designación de cojinetes
Cojinetes principales:
El cojinete del volante (el más cercano al volante) es el nº 0, el primer cojinete principal 
estándar es el nº1, el segundo el nº 2, etc.
Cojinetes del árbol de levas:
Los cojinetes del árbol de levas se denominan igual que los principales, identificándose 
con las designaciones 00 (exteriores) y 0.
Cojinetes de empuje:
Igual que para los del árbol de levas. Las guías están situadas en el cojinete del volante. 
Las guías exteriores próximas al volante se identifican por un doble cero (00) y las guías 
por un solo cero (0).
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Casquillos superior e inferior:
Cuando ambos son idénticos, el superior lleva la indicación «UP».
5.2.1.6 Sistema interno de combustible
El sistema interno de combustible es idéntico que el de los motores principales. La única 
diferencia es el tamaño. Éste es más pequeño, pero los componentes y  funcionamiento 
son iguales. Por tanto no se volverá a explicar en éste apartado.
Se utiliza el mismo HFO que los motores principales durante la navegación. En puerto se 
pasa a consumir Diesel Oil.
El cambio es sencillo, se hace mediante una válvula. Se verá con más detalle en el 
apartado correspondiente al sistema de combustible del buque.
5.2.1.7   Sistema interno de aceite lubricante
Se utiliza el mismo aceite que para los motores principales.
En local de los motores auxiliares, hay un tanque de 2000 litros que sirve de segundo 
tanque almacén pero exclusivo para estos. Este tanque fue diseñado para poder rellenar 
la falta de aceite que pudieran tener los MMAA sin tener que utilizar la bomba de trasvase 
de aceite procedente del tanque almacén principal. La tendencia durante los últimos años 
ha sido dejar el tanque de los MMAA lleno e ir rellenando directamente del tanque 
almacén principal. 
Las características del aceite lubricante pueden verse en el capítulo correspondiente al 
sistema de aceite del buque.
Descripción del sistema interno
Estos motores utilizan un cárter húmedo.
El motor está provisto de una bomba de aceite (3) accionada directamente por el 
mecanismo situado en el extremo libre del cigüeñal. La bomba aspira el aceite del cárter y 
lo suministra a través del radiador (6) que está equipado con una válvula termostática (5) 
que regula la temperatura del aceite; a través del filtro de lubricante (7) al conducto de 
distribución del bloque motor, y a través de los orificios roscados laterales a los cojinetes 
del cigüeñal.
Parte del aceite fluye a través de los orificios del cigüeñal a los cojinetes de las cabezas 
de biela, y  a través de la biela a los bulones (11), a los espacios de engrase de las faldas 
de los pistones y  a las cámaras de refrigeración de estos. El aceite es conducido por 
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tuberías independientes a otros puntos de engrase, como los cojinetes del árbol de levas 
(10), los taqués y las válvulas de la bomba de inyección, los cojinetes de los balancines 
(12) y los cojinetes de los engranajes del mecanismo de accionamiento de las válvulas, y 
a los inyectores de aceite lubricante y refrigerante.
La bomba de prelubricación de tracción eléctrica es de engranajes y está provista de una 
válvula de rebose. Está conectada en paralelo con la bomba de aceite accionada 
directamente por el motor diesel y se utiliza para:
. llenar el sistema de engrase del motor diesel antes de ponerlo en marcha.
. prelubricar continuamente un motor diesel parado por el cual circula combustible pesado.
. en una instalación de varios motores mantener el motor que esté en stby, para que esté 
listo para arrancar en caso de demanda eléctrica.
! !            Sistema interno de combustible de un MMAA
La presión en la tubería de distribución se regula por el medio de una válvula reguladora 
de presión (4) situada en la bomba. El ajuste puede realizarse por medio de un tornillo 
situado en esta válvula. Es muy importante mantener la presión correcta para que el 
engrase de los cojinetes y  la refrigeración de los pistones se realicen de forma eficiente. 
Normalmente, la presión se mantiene constante una vez ajustada en el valor correcto.
La presión puede superar el valor nominal cuando se arranca con aceite frío, pero vuelve 
al valor normal (unos 2 bar) cuando el aceite se calienta. La presión puede verse 
mediante un manómetro (8).
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El sistema incluye tres presostatos de baja presión. Dos de ellos conectados al sistema 
automático de alarma y el tercero al sistema automático de parada.
Antes y después del radiador de sobrealimentación hay dos termómetros. Un termostato 
de alta temperatura está conectado al sistema automático de alarma.
El regulador de velocidad tiene su propio sistema de engrase.
La boca de llenado de aceite y la varilla de nivel (9) se encuentran en la parte central del 
motor.
Componentes del sistema interno
-Bomba de aceite accionada por el motor
Esta bomba es de engranajes y lleva integrada una válvula combinada de seguridad y 
regulación de presión. Se utilizan seis cojinetes tubulares idénticos. No se precisa 
lubricación externa. La cubierta queda herméticamente cerrada gracias a un compuesto 
adhesivo.
1: Engranaje de mando
2: Anillos de fricción
3: Tornillo
4: Placa de presión
5: Ranuras de lubricación de los cojinetes
6: Separador
7: Manguito
8: Manguito
9: Cojinete
Bomba de aceite accionada por el motor
- Válvula de seguridad y válvula reguladora de la presión de aceite
La válvula reguladora de presión va integrada en el alojamiento de la bomba de aceite y 
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regula la presión del aceite antes del motor devolviendo el exceso directamente desde la 
sección de presión de la bomba al cárter del motor.
-Filtro de aceite automático
Este filtro es de paso tota, es decir, deja pasar todo el caudal de aceite. En la siguiente 
figura, las flechas indican el flujo de aceite a través de los filtros. Al principio, el aceite 
pasa por la brida de admisión y la turbina (1) hasta el fondo de los elementos filtrantes (2); 
el 50% del flujo pasa por el tubo central (3) hasta la parte superior de los elementos. Esto 
significa que el aceite pasa por ambos extremos de los elementos de dentro a fuera y la 
mayor parte de las partículas de suciedad quedan retenidas en el interior de los 
elementos. El aceite así filtrado pasa a continuación por el filtro protector (4) a la salida del 
filtro.
1: Turbina
2: Elemento filtrante (velas)
3: Tubo central
4: Tamiz
5: Engranaje de tornillo sinfín
6: Engranaje
7: Brazo de descarga
8: Casquillo de descarga
9: Tobera
10: Cubierta
11: Válvula de rebose
12: Tapón de vaciado
13: Eje de descarga
Filtro de aceite centrífugo
La energía del caudal impulsa la turbina (1) instalada en la brida de admisión. La alta 
velocidad de la turbina es reducida por el engranaje de tornillo sinfín (5) y por le engranaje 
(6) a la velocidad necesaria para girar el brazo de descarga (7).
A continuación, cada elemento del filtro se conecta sucesivamente a la atmósfera por 
medio de un brazo de descarga que gira constantemente (7), el casquillo de descarga (8) 
y la tobera (9).
El aceite sin filtrar pasa por los orificios de la cubierta superior (10) a los elementos 
individuales del filtro. La corriente turbulenta que se produce en la dirección longitudinal 
de los elementos (reflujo transversal) y el contraflujo que pasa por los elementos producen 
un efecto de reflujo especialmente eficaz y duradero.
Si por alguna razón, los elementos filtrantes, dejan de limpiarse adecuadamente, las 
válvulas de rebose (11) se abren a una presión diferencial de 2 bar en adelante y el aceite 
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sólo se filtra por el filtro protector (4) (segunda etapa del filtro). Solo puede funcionar en 
esta situación de emergencia durante un corto tiempo.
- Filtro centrífugo
En la línea de descarga de aceite del filtro automático va montado un filtro centrífugo. La 
finalidad de este filtro es eliminar las partículas del aceite descargado por el filtro 
automático.
El filtro comprende un cuerpo (1) que contiene una cubierta (2) sobre la que un rotor 
equilibrado dinámicamente (3) gira libremente. El rotor gira cuando el aceite a chorro 
golpea sobre el rodete.
1: Cuerpo del filtro
2: Cubierta del filtro
3: Rotor
4: Banda de filtración
5: Junta tórica
6: Anillo de seguridasd
7: Tornillo
8: Cristal de inspección.
Filtro centrífugo
-Bomba de prelubricación
Esta bomba es de engranajes, accionada por un motor eléctrico. Está provista de una 
válvula reguladora de presión ajustable (4). La presión debe limitarse al valor máximo, 
alrededor de 2 bar, girando el tornillo de ajuste hasta la posición final para evitar que se 
sobrecargue el motor eléctrico cuando el aceite está muy frío.
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1: Motor eléctrico
2: Acoplamiento flexible
3: Bomba de prelubricación
4: Válvula reguladora de 
presión
Bomba de prelubricación
5.2.1.8 Sistema interno de aire de arranque
Descripción del sistema interno
El motor arranca con la ayuda de aire comprimido a una presión máxima de 10 bar y 
mínima de 7,5 bar. Un manómetro instalado sobre el panel de instrumentos es el que 
muestra la presión antes del sistema de aire de arranque.
La válvula principal de arranque puede entrar en funcionamiento bien manualmente, 
presionando el pulsador de arranque, o bien neumáticamente, por medio de una válvula 
solenoide en el caso de arranque del motor a distancia o automáticamente.
Como precaución no se puede arrancar el motor con el virador engranado. El aire de 
control del sistema pasa por una válvula de parada (8) que se bloquea mecánicamente 
para impedir el arranque cuando el virador está engranado.
1: Depósito de aire
2: Regulador de presión
3: Control de presión para el arranque
4: Válvula de seguridad
5: Válvula principal de arranque
6: Válvula de control del arranque
7: Motor de puesta en marcha
8: Válvula de parada
9: Neumático del cilindro
10: Válvula de paro
Sistema interno de aire de arranque
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Componentes del sistema interno
El motor está provisto de un arrancador de tipo turbina. Funciona por aire, se acciona 
mediante turbina y  es un arrancador pre-engranado, diseñado para trabajar únicamente 
con aire comprimido. 
Pequeñas cantidades de cuerpos extraños o líquido en el flujo de aire no afectarán 
normalmente de forma negativa al arrancador, y tampoco será necesario el engrase en el 
suministro de aire. 
El arrancador se divide en cuatro partes básicas:
. Alojamiento - Tobera de admisión/asiento de la válvula. Alojamiento de la turbina
. Engrane portador fase uno
. Caja de cambios-alojamiento de la conducción
Cuando el motor alcanza una velocidad de 115 r.p.m., un relé del sistema de control de 
velocidad electrónico corta la corriente, desengranando el dispositivo automáticamente.
Si existiera un fallo de la corriente o un funcionamiento defectuoso de los dispositivos de 
control, el arrancador puede ser accionado, en situaciones de emergencia, por medio de 
una válvula manual. Entonces el desengranando automático del arrancador no funciona, y 
por tanto, cuando el motor se enciende, la válvula debe estar cerrada para evitar la 
sobrevelocidad de este.
Una válvula se encarga de impedir el arranque con el virador engranado (así como el 
arranque de emergencia por medio de otra válvula).
A continuación se muestra una sección de la válvula solenoide y de la válvula de control 
de presión.
Sección de la válvula solenoide! ! ! ! !    Sección de la válvula de control de la presión.
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5.2.1.9 Sistema interno de agua de refrigeración
El sistema de refrigeración del motor es un circuito cerrado de agua dividido en dos 
partes: un circuito de alta temperatura (HT) y otro de baja temperatura (LT). El agua se 
enfría en un intercambiador de temperatura central independiente. Ya se verá en el 
capítulo correspondiente al sistema de refrigeración del buque.
Descripción del sistema interno
El circuito de HT enfría los cilindros y la culata. Una bomba centrífuga (7) bombea el agua 
a través del circuito de HT. Desde la bomba, el agua fluye al conducto de distribución, 
integrado en el bloque motor. Desde los conductos de distribución, el agua fluye a las 
camisas húmedas de los cilindros, y de ahí a través de rácores a la culata, dónde es 
forzada por la pared intermedia a lo largo de la chapa de fuego, alrededor de la tobera y 
los asientos de las válvulas de escape, refrigerando todos estos componentes 
eficientemente. Desde la culata, el agua pasa por el multiconducto hasta el conducto 
colector, y de ahí a la válvula termostática que mantiene la temperatura al nivel adecuado.
1: Radiador de aceite
2: Válvula termostática de LT
3: Radiador central
4: Bomba de agua
5: Precalentador
6: Bomba de precalentamiento
7: Bomba de agua HT
8: Bomba de agua LT
9: Radiador de sobrealimentación
10: Válvula termostática de AT
11: Tanque de expansión
12: Depósito de agua
13: Tubo de purga de multiconducto
14: Manómetro de agua HT
15: Manómetro de agua LT
Diagrama del circuito interno de refrigeración.
El circuito de LT consta del radiador de sobrealimentación (9) y  del radiador de aceite (1) 
a través de los cuales pasa el agua gracias a una bomba (8) de diseño similar a la bomba 
de HT. La válvula termostática (2)mantiene la temperatura del circuito de BT a un nivel 
que depende de la carga. La refrigeración se debe al enfriador central (3). 
El circuito de BT está provisto de una válvula de descarga para evitar la sobrepresión en 
el sistema. Está situada en la parte superior del radiador de sobrealimentación y equipada 
con el tubo de rebose. Para que esta vávula se abra, la presión debe ser superior a los 5 
bar.
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Por lo que respecta al precalentamiento, hay un circuito calentador con la bomba (6) y un 
calentador (5) conectados en el circuito HT antes del motor. Las válvula antiretorno del 
circuito fuerzan el agua a fluir en la dirección correcta. Antes del arranque, el circuito de 
HT se calienta a unos 60-80 ºC. Esto es indispensable para la correcta circulación de 
conbistible pesado.
Componentes del sistema interno
- Control de la temperatura y de la presión del circuito
El circuito interno de refrigeración dispone de los siguientes termómetros locales para el 
control del sistema:
. HT antes y despúes del motor
. HT después del turbo
. LT antes del radiador de sobrealimentación
. LT antes y después del radiador de aceite
Por lo que respecta a los barómetros, el motor dispone de dos manómetros (4) y (15) (ver 
diagrama anterior) en el cuadro de instrumentos que indican los valores de presión del 
circuito de alta y baja presión respectivamente. Estos valores dependen de la velocidad y 
de la instalación. Estos se han visto anteriormente en el punto 5.2.1.2
La salida de agua de HT después del motor está provista de un interruptor de alarma y de 
un interruptor de paro. Los motores prinicpales están provistos con interruptores de 
alarma que indican baja presión de los circuitos de HT y BT.
- Bomba de agua (HT y LT)
Estas dos bombas son de tipo centrífugas y accionadas por el mecanismo situado en el 
extremo libre del motor. El árbol es  de acero resistente al ácido, el rodete (6) de bronce, y 
las piezas restantes de fundición.
El árbol va montado sobre dos cojinetes de bolas (8) y (10), que se lubrican por el aceite 
salpicado que entra por la abertura del alojamiento. La junta del árbol (16) evita que se 
salga el aceite y, al mismo tiempom que entre agua y suciedad.
El engranaje (12) va sujeto al árbol por elementos anulares cónicos (13). Al apretar los 
tornillos (14), estos anillos ejercen presión entre el engranaje y el ábrol. Debido al 
rozamiento, la fuerza del engranaje se transmite al árbol de la bomba.
La sección de agua de la bomba está provista de una junta mecánica en el árbol. El anillo 
(4) gria a lo largo del árbol y queda en contacto hermético con él por medio de la junta 
tórica. El muelle empuja el anillo giratorio contra un anillo fijo (3) que crea el contacto 
hermético con el alojamiento pro medio de la junta tórica (7). El agua que pueda perder 
esta junta puede salir por una abertura.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 71 de 317 
1: Mordaza de la cubierta
2: Junta tórica
3: Aro fijo
4: Junta del árbol
5: Tornillo
6: Rodete
7: Junta tórica
8: Cojinete
9: A´rbol
10: Cojinete
11: Retención del cojiente
12: Engranaje de mando
13: Anillos de fricción
14: Tornillo
15: Placa de presión
16: Junta de estanqueidad
17: Junta tórica
Sección de la bomba de A/D de refrigeración
- Válvulas termostáticas
El circuito de LT está provisto de una válvula termostática fija en el radiador de aceite. 
El circuito de HT está provisto de una válvula termostática montada dentro del soporte de 
la caja de conexiones para mantener la temperatura de salida del agua de HT. Las 
temperaturas de trabajo ya se ha especificado en el punto 5.2.1.2.
El funcionamiento de éstas válvulas se verá con detalles en el capítulo 5.3.2.3.
5.2.1.10 Sistema de aire de carga y gases de escape
El funcionamiento es idéntico que para los motores principales. Lo único que cambia 
ligeramente, son los equipos que son más pequeños. Por tanto a continuación se verán 
estas pequeñas diferencias pero no se volverá a describir el funcionamiento.
a) Aire de carga
Descripción del sistema interno
La única diferencia con respecto a los MMPP, es el enfriador de aire de carga. Éste no es 
de dos etapas, sino de una sola.
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El radiador está montado entre el conducto de aire y la pieza de entrada de aire como lo 
muestra la siguiente figura.
El radiador es de tipo tubular. Los tubos están provistos de una aletas finas para refrigerar 
el aire de forma más eficiente. El agua refrigerante circula por los tubos, mientras que el 
aire pasa entre las aletas situadas en el exterior de los tubos.
La parte superior del enfriador de aire actúa como purga de la sección de agua de éste.
1: Expansiones
2: Enfriador de aire
3: Expansión
4: Cinducto de aire
5: Tapa
6: Entrada de aire
7: Conexión de agua
8: Tubo de purga
Vistas del conjunto turbocompresor y enfriador de aire de carga
b) Gases de escape
Descripción del sistema interno. 
El colector de gases de escape está formado por tres tuberías. Cada una recoge los 
gases de tres cilindros. (excepto la última de ellas que recoge los gases de los dos 
últimos). El colector va aislado en la caja de calor.
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c) Turbocompresor. 
El funcionamiento del turbocompresor es idéntico que los MMPP por tanto no se explicará 
en éste apartado.
En la figura anterior se puede ver el conjunto turbo-compresor y enfriador de aire.
5.2.1.11 Sistema de control
Descripción del funcionamiento
Durante el funcionamiento normal, la velocidad del motor es controlada por un regulador 
(1), que controla la cantidad de combustible inyectado que corresponde para cada nivel 
de carga y velocidad del motor.
El movimiento de regulación se transfiere al eje de control (10) por una biela ajustable (2).
El movimiento del eje de control se transfiere a través de la palanca de regulación (6) y  el 
resorte (7) hasta las cremalleras de la bomba de inyección de combustible (16) El resorte 
de torsión (5) permite que el eje de control, y por consiguiente las demás cremalleras de 
la bomba de inyección, puedan ser movidas hasta la posición de parada incluso aunque 
alguna de las cremalleras se haya agarrotado. De la misma forma, el resorte de torsión (7) 
permite que el eje de regulación sea movido hacia la posición de suministro de 
combustible, inclus0 si una bomba de inyección se ha agarrotado en la posición de no-
combustible. esta característica puede ser de importancia en situaciones de 
emergencia.Se puede parar el motor por medio de la palanca de parada (17), Al llervarla a 
la posición de parada del eje de regulación.
El motor cuenta con un dispositivo electroneumático con una velocidad de disparo de un 
15% sobre el valor de velocidad nominal. Este dispositivo mueve cada cremallera de 
combustible a la posición de no-combustible por medio de un cilindro neumático situado 
en cada bomba de inyección. El cilindro actúa directamente sobre la cremallera de 
combustible. El dispositivo electroneumático puede también ser disparado manualmente.
En el momento del arranque, el regulador limita automáticamente el movimiento del eje de 
regulación al valor adecuado.
El regulador de velocidad incorpora una solenoide de parada que permite la parada a 
distancia. La solenoide también está conectada al sistema electroneumático de protección 
contra sobrevelocidad y al sistema automático de parada, el cual para el motor cuando la 
presión de aceite es demasiado baja, la temperatura de agua de refrigeración es 
demasiado alta, o para cualquier otra función deseada.
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1: Regulador
2: Biela ajustable
3: Palanca para el regulador
4: Tornillo
5: Resorte
6:Palanca para la bomba de inyección
7: Resorte
8: Alojamiento del cojinete
9: Palanca
10: Eje de control
11: Limitador de carga
12: Palanca
13: Tornillo de ajuste
14: Tornillo de ajute
15: Tornillo de ajuste
16: Cremallera
17: Palanca de parada
18: Palanca para la palanca de parada
Mecansimo de control
Instrumentación del motor
El motor está equipado con instrumentos de alarma, control y  visualización. Todas las 
señales del motor se recogen en la caja de conexiones.
El armario de conexiones va montado sobre elementos de goma en el extremo de 
transmisión del motor, e incluye los siguiente instrumentos:
. Tacómetro para medir la velocidad del motor y del turbocompresor, con contador de 
horas de marcha integrado. Medidor de temperatura de los gases de escape después de 
cada cilindro y después del turbo.
. Panel de control que incluye:
! . botón de arranque (local)
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! . botón de parada (local)
! . selector para el tacómetro (motor/turbo)
! . interruptor de motor bloqueado / local / remoto
!
5.2.1.12 Fotos de los motores auxiliares
!             Vista del motor auxiliar nº 3
! !            Vista de la bomba de prelubricación
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! !               En primer plano el filtro de aceite automático y detrás el centrífugo
Caja de conexiones del motor auxiliar
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!          Vista del regulador de velocidad Woodward
5.2.2 ALTERNADORES
Cada motor auxiliar dispone de su alternador acoplado. Son de la marca Leroy-Somer.
El acoplamiento entre el motor y el alternador de hace mediante un acoplamiento elástico 
de la casa CENTA.
5.2.2.1 Especificaciones generales
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! LSA53 S7
Nº de serie! ! ! ! ! 167467
Síncrono:! ! ! ! ! Trifásico
Conexiones:! ! ! ! Estrella
Potencia nominal:! ! ! ! 1500 kVA
Tensión:! ! ! ! ! 450 V
Frecuencia:! ! ! ! ! 60 Hz
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Factor de potencia:! ! ! 0,8
Polaridad:! ! ! ! ! 8
Velocidad:! ! ! ! ! 900 r.p.m.
Protección caja de bornas:! ! IP 23
Clase de aislamiento:! ! ! H
Entre-hierro máquinas:! ! ! 3
Entre-hierro extractor:! ! ! 1
Excitación:! ! ! ! ! Sin escobillas
Tipo de regulador:!! ! ! AREP
5.2.2.2 Fotos de los alternadores
                      Vista del alternador del motor auxiliar nº 3
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5.2.3 PTOs (GENERADORES DE COLA)
El buque dispone de dos generadores de cola; uno para cada línea de ejes. Estos son de 
la casa Leroy-Somer.
Están ubicados en la cubierta 1, debajo de la sala de control, alineados con cada 
reductora.
Estos se utilizan únicamente en maniobra para alimentar las hélices de proa. Se acoplan 
directamente a la línea de alimentación de cada hélice. 
5.2.3.1 Especificaciones generales
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! LSA52 L9
Nº de serie! ! ! ! ! 167467
Síncrono:! ! ! ! ! Trifásico
Conexiones:! ! ! ! ! Estrella
Potencia nominal:! ! ! ! 1750 kVA
Tensión:! ! ! ! ! ! 450 V
Frecuencia:! ! ! ! ! 60 Hz
Factor de potencia:! ! ! 0,8
Polaridad:! ! ! ! ! 8
Velocidad:! ! ! ! ! 1800 r.p.m.
Protección caja de bornas:! ! IP 23
Clase de aislamiento:! ! ! H
Entre-hierro máquinas:! ! ! 3
Entre-hierro extractor:! ! ! 1
Excitación:! ! ! ! ! Sin escobillas
5.2.4 GENERADOR DE EMERGENCIA
El buque dispone de un grupo electrógeno de emergencia ubicado en la cubierta 7 a 
babor en un local específico junto con el compresor de emergencia.
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5.2.4.1 Especificaciones del motor de emergencia
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Marca:! ! ! ! ! ! MAN
Tipo de motor:! ! ! ! D 2842 LE
Diámetro del cilindro:! ! ! 128 mm
Carrera:! ! ! ! ! ! 142 mm
Número de cilindros:! ! ! 12 en V
Cilindrada:! ! ! ! ! 21,9 l
Dirección de giro:! ! ! ! izquierda (mirando desde el volante)
Velocidad del motor:! ! ! 1800 r.p.m.
Es un motor cuatro tiempos con inyección directa, camisas húmedas remplazables, 
sobrealimentado con turbocompresor e intercooler. La lubricación es forzada mediante 
bomba de engranajes, enfriador de aceite en el circuito de agua de refrigeración. Bomba 
de inyección en la línea con pre-bomba y pre-filtro.
El arranque se hace mediante un motor eléctrico de 24 V, 2 polos de 6,6 kW, preparado 
para arranque automático y/o manual a partir de las baterías de emergencia.
Dispone también de un arrancador manual hidráulico en caso de emergencia.
5.2.4.2 Especificaciones generales del alternador de emergencia
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! HCM534E
Marca! ! ! ! ! ! Stanford
Síncrono:! ! ! ! ! Trifásico
Conexiones:! ! ! ! ! Estrella
Potencia nominal:! ! ! ! 470 kVA
Tensión:! ! ! ! ! ! 450 V
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Frecuencia:! ! ! ! ! 60 Hz
Factor de potencia:! ! ! 0,8
Velocidad:! ! ! ! ! 1800 r.p.m.
Protección caja de bornas:! ! IP 23
Clase de aislamiento:! ! ! H
El alternador es de dos cojinetes, sin escobillas, autoexcitado, autoregulado, refrigerado 
por aire. Puesta a tierra entre alternador y bancada.
La regulación de voltaje es mantenida entre +/- 1% desde vacío a plena carga para 
cualquier factor de potencia entre 0,8 y 1,0.
5.2.5 CUADRO ELÉCTRICO
Los cuadros eléctricos están en la sala de cuadros ubicada detrás de la sala de control. 
Es un compartimento estanco y tiene su propia salida de aire acondicionado para 
mantener una temperatura ambiente de unos 20ºC.
Los generadores, tanto de cola como de los motores auxiliares, se acoplan desde estos 
cuadros. Puede hacerse de forma manual in situ, o bien de forma automática a partir del 
sistema Lyngso en la sala de control. 
5.2.5.1 Características de la planta eléctrica
La configuración de toda la planta eléctrica es radial partiendo del cuadro principal con un 
tensión de 440 V a 60 Hz.
Para el correcto funcionamiento, los interruptores son los siguientes:
! . Interruptores con sincronización: 
! ! -  Interruptores Generadores Auxiliares (3) 
! ! -  Seccionadores embarrados (3) 
! ! -  Interruptor interconexión CE-CP. 
! . Interruptores con motorización: 
! ! -  Interruptores Generadores Auxiliares (3) 
! ! -  Interruptores Generadores Cola (2) 
! ! -  Interruptores HP 
! ! -  Seccionadores embarrados (3) 
! ! -  Interruptores Cuadros Enchufes Contenedores 
! ! -  Interruptor GE 
! ! -  Interruptor interconexión CP-CE (situado en CE) 
! ! -  Interruptor interconexión CE-CP 
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Es importante tener en cuenta que los generadores de cola no pueden conectarse en 
paralelo. Un generador de cola y un auxiliar pueden trabajar en paralelo sólo para 
transferencia de carga durante un tiempo máximo de 40 segundos, durante el transitorio 
de navegación-maniobra-navegación principalmente. 
Ha sido previsto un relé de máxima intensidad por cada generador para su protección 
contra posibles sobrecargas, la función de control envía una señal de desconexión para 
los consumidores no esenciales cuando el porcentaje de carga alcanza un primer nivel 
(para algunos consumidores) y de segundo nivel (para otros consumidores), además de la 
desconexión por nivel de carga que provoca la desconexión del interruptor del generador. 
El cuadro de emergencia está alimentado en todo momento a través del cuadro principal, 
salvo que exista en black-out en el cuadro principal quedando alimentado aquel por el 
propio generador de emergencia. Se establece un enclavamiento entre el interruptor del 
cuadro de emergencia (CE) procedente del cuadro principal y  el interruptor del generador 
de emergencia (GE). La alimentación del CE a través del CP400 será repuesta en el 
momento en que se detecte tensión en barras del CP400. 
Los generadores auxiliares pueden alimentar a dos hélices de proa (HP) ante una 
situación de emergencia, para ello se permitirá el desbloqueo de los seccionadores 
laterales. 
También se permite la eventual alimentación mediante un generador de cola a todo el 
cuadro principal. 
En operación de carga/descarga y puerto los tres auxiliares pueden funcionar en paralelo 
sin limitación de tiempo. 
5.2.5.2 Modos de operación
Desde la pantalla de control de la planta eléctrica, se pueden seleccionar los siguientes 
modos:
LETRA MODOS DE OPERACIÓN CONTROL
A Navegación con generadores de cola Automático / Manual
B Navegación con generadores diesel Automático / Manual
C Carga / Descarga Automático / Manual
D Maniobra Automático / Manual
E Emergencia Automático / Manual
F Conexión a tierra Automático / Manual
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A continuación se reflejan las diferentes posibilidades de operación y enclavamientos 
previstos en el cuadro principal, evitando maniobras no permitidas.
! !     Diagrama de interruptores del cuadro principal
Modo A:
Generadores de cola acoplados a barras alimentando a los servicios habituales de 
navegación. En este caso los generadores auxiliares permanecen en modo espera.
Modo B:
Generadores diésel acoplados a barras alimentando a los servicios habituales de 
navegación. En este caso los generadores de cola permanecen en modo espera.
Un ejemplo de estado con los generadores 1 y 3 sería el siguiente:
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Modo C:
La planta eléctrica trabaja con dos generadores auxiliares. Las diferentes topologías para 
el modo carga/descarga aparecen en la siguiente tabla:
Modo D:
En este modo operativo las hélices transversales se alimentan mediante los generadores 
de cola que están acoplados a barras. El interruptor de cada hélice de proa no puede 
conectarse si no hay tensión en barras y además el interruptor S3/S2 esté desconectado.
La topología habitual para los diesel generadores se destaca en la tabla bajo este párrafo 
(No.3). Las diferentes topologías para el modo maniobra se reflejan a continuación:
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Modo E:
Esta forma operativa se activará de forma automática cuando se produzca un Black-out 
en barras del cuadro principal, de esta forma el generador de emergencia alimentará al 
propio cuadro de emergencia disponiendo de un dispositivo para la desconexión de los 
servicios no esenciales en caso de sobrecarga del Generador de Emergencia. Desde 
ambos embarrados principales existe conexión con el cuadro de emergencia mediante 
interruptores enclavados mecánicamente. Existe la posibilidad en el propio cuadro de 
emergencia de inhibir la operatividad del generador de emergencia.
Modo F:
No se podría conectar la toma de tierra si existiera algún generador conectado a barras. 
5.2.5.1 Fotos del cuadro eléctrico
                  Vista general del cuadro eléctrico
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            Cuadros de los MMAA, las PTOs y hélices de proa
                   Cuadro del motor de emergencia
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5.3 SISTEMA DE AGUA DULCE TÉCNICA ! ! ! ! ! ! !
El buque dispone de dos circuitos centralizados de agua dulce independientes, uno para 
los motores principales y otro para los motores auxiliares.
El agua dulce utilizada es generada por dos evaporadores. Esta agua destilada, es 
almacenada en un tanque y es tratada químicamente. El agua técnica también se utiliza 
para otros sistemas como el de vapor o el de combustible y aceite para las depuradoras.
El agua dulce de cada circuito es enfriada a su vez por agua salada mediante 
intercambiadores de placas.
Se aspira el agua desde el tanque almacén de aguas técnicas (agua destilada) mediante 
las bombas de agua sanitaria y  es descargada al tanque hidróforo de máquinas  que hace 
de acumulador y elevador de presión para alimentar los siguientes consumidores: 
-  Tanques de compensación de MM.PP. y MM.AA. 
-  Purificadoras 
-  Cisterna de la caldera 
-  Separador de sentinas 
-  Limpieza de turbos de los motores principales 
-  Limpieza de los economizadores 
Características del tanque hidróforo de agua dulce técnica:
Marca! ! ! ! ! ! ! Azcue
Tipo:! ! ! ! ! ! ! BR 41 / 21
Cantidad:! ! ! ! ! ! 1
Capacidad:! ! ! ! ! ! 2000 litros
Presión:! ! ! ! ! ! ! 6,5 bar
Potencia de los motores eléctricos:! 11,5 HP
Peso:! ! ! ! ! ! ! 875 kg
5.3.1 REQUISITOS Y TRATAMIENTO DEL AGUA
El agua de refrigeración, es agua destilada con aditivos. Esta debe cumplir ciertos 
requisitos siguiendo un orden de preferencia:
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1 -  Agua desmineralizada. 
2 -  Agua de osmosis inversa. 
3 -  Destilada (de buena calidad, poco producto corrosivo, sales etc.) 
4 -  Agua ablandada y descarbonatada. 
5 -  Agua ablandada. 
El agua de refrigeración debe ser tratada con un aditivo para evitar la corrosión, 
incrustaciones u otros depósitos en sistemas cerrados de circulación de agua. 
Cabe destacar que cuanto mejor sea la calidad del agua, menos aditivos habrá que 
añadirle.
5.3.1.1 Requisitos
Es importante realizar análisis periódicos del agua para comprobar que cumple las 
siguientes características:
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5.3.1.2 Características de los aditivos del agua de refrigeración
La tabla siguiente muestra ejemplos de los aditivos más típicos para el agua de 
refrigeración.
En caso de emergencia, si no se dispone de aditivos compuestos, se puede tratar el agua 
con nitrito sódico (NaNO2) en porciones de 5 kg/m3. Si fuera necesario, para obtener un 
valor de pH 9 se puede añadir sosa cáustica (NaOH).
Aditivo Ventajas Desventajas
Nitrito de sodio
Nitrito y borato
Silicato de sodio
Molibdato de sodio
Sinérgico, basado en 
productos orgánicos e 
inorgánicos
- buena eficiencia si se controla 
cuidadosamente la dosificación
- Cantidades activas pequeñas, 
0,5% por masa
- Barato
- adecuado como aditivos excepto en 
intercambiadores de calor enfriados por 
aire con grandes superficies de 
soldadura blanda
- Tóxico
- riesgo de corrosión localizada si la 
concentración es demasiado baja
- no aumenta el riesgo de 
corrosión con sobredosis
- inocuo para la piel
- tendencia a atacar los recubrimientos 
de zinc y las soldaduras blandas
- tóxico, dosis letal a partir de 3-4  g de 
nitrito sólido
- riesgo de corrosión localizada si la 
concentración es demasiado baja
- no es tóxico
- se manipula sin peligro
- no trabaja cuando la velocidad del 
agua supera los 2m/s
- los productos comerciales son muy 
caros
- mayor riesgo de corrosión localizada, 
cuando la concentración es demasiado 
baja
- su aptitud es limitada
- no es tóxico
- se manipula sin peligro
- Más caro que los aditivos tóxicos
- mayor riesgo de corrosión si se usa 
una doses insuficiente
- puede causar formación de depósitos 
(se pueden juntar molibdatos con 
sulfatos ferrosos)
- no es tóxico - más caro que los aditivos derivados de 
nitritos y molibdatos de sodio
- se necesita una gran masa para 
obtener una cantidad activa
No se recomienda el uso de Cromato, Fosfato (sólo), Zinc ni Glycol. Si se utilizara glycol, 
habría que aplicar una reducción de carga adicional.
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5.3.2 CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN DE LOS MMPP
Cómo se ha comentado anteriormente, la refrigeración de los MMPP se hace mediante un 
circuito cerrado de agua dulce que es enfriado a su vez por un circuito abierto de agua 
salada.
El circuito de agua dulce está compuesto por los siguientes componentes:
. 3 bombas de circulación
. 3 enfriadores (intercambiadores de calor de placas)
. 4 válvulas termostáticas (una por motor) para el ajuste de cada motor (recirculación)
. 4 válvulas termostáticas (una por motor) para el ajuste de la refrigeración del aceite
. 2 válvulas termostáticas (una para cada línea) para el control de temperatura a la salida 
de cada enfriador
. 4 desaireadores
. 2 tanques de expansión (estribor y babor)
Las bombas de circulación, sirven para que el agua llegue a los MMPP, una vez el agua 
llega a estos, el agua circula internamente mediante las bombas acopladas de HT y LT, ya 
descritas en apartado 5.1.1.9. Una vez el agua sale del motor, vuelve al colector de 
entrada de los enfriadores.
5.3.2.1 Bombas de circulación de agua dulce
El circuito dispone de tres bombas de circulación de agua dulce. Dos de ellas siempre en 
funcionamiento mientras que una esté en stby.
Estas se accionan manualmente de forma remota desde la sala de control. Al arrancar los 
MMPP, se encienden las bombas de agua salada (la 1 y la 3, quedando en stby la 2) 
cuando el motor alcanza las 400/600 rpm. Al embragar los MMPP, si la temperatura no ha 
alcanzado antes los 80 ºC, se encienden dos bombas de agua dulce. Por norma general 
la 1 y la 3 quedando en stby la 2. Al parar los motores, se paran las bombas de agua 
dulce y luego las de agua salada para poder encender el precalentamiento y  mantener los 
motores calientes hasta que vuelvan a arrancarse.
Características de las bombas:
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! CM - 65/26
Marca! ! ! ! ! ! Azcue
Cantidad:! ! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! ! ! 45 m3/h
Presión:! ! ! ! ! ! 2,5 bar
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Potencia del motor eléctrico:!! 6,4 kW
Alimentación:! ! ! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! ! ! No
Peso:! ! ! ! ! ! 200 kg
5.3.2.2 Enfriadores
El circuito dispone de tres enfriadores de placas. Dos de ellos siempre en servicio 
mientras que uno queda cerrado y se utilizaría en caso de que unos de los otros dos 
quedara fuera de servicio. La apertura debería de hacerse de forma manual in situ ya que 
las válvulas de entrada y salida son manuales.
Además de los enfriadores de agua, cada motor dispone de un enfriador de aceite 
ubicado antes de la válvula termostática de aceite. Son enfriadores de placas Alfa Laval, 
modelo M10-BFM y su funcionamiento es idéntico a los de agua.
Funcionamiento:
Cuando se colocan juntas las placas de un paquete, los orificios de las esquinas forman 
túneles o colectores de distribución que conducen los medios (que participan en el 
proceso de transmisión de calor) desde las entradas hasta el paquete de placas, en 
donde se distribuye a los estrechos pasajes entre las placas. 
Debido a la disposición de las juntas en las placas, y  a la colocación de placas A y B 
alternativamente, los dos líquidos entran en espacios alternos, es decir, el líquido caliente 
entre pasajes impares, y el frío entre pasajes pares. De este modo, los medios están 
separados por una fina pared metálica. En la mayoría de los casos los líquidos circulan en 
direcciones opuestas.
A su paso por el aparato, el líquido caliente cede parte de su energía calorífica a la pared 
metálica, la cual, a su vez, la cede instantáneamente al líquido más frío que se encuentra 
al otro lado. El líquido caliente desciende de temperatura, a la vez que el frío aumenta la 
suya.
Por último, los líquidos se introducen en túneles similares al otro lado de las placas y 
abandonan el intercambiador.
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                    Despiece de las placas del intercambiador de calor
La corrugación que se da al material de las placas no sólo proporciona resistencia y 
rigidez, sino que también aumenta el grado de transmisión de calor del medio más 
caliente a la pared metálica, y de ésta al otro medio. Este alto flujo de calor a través de las 
paredes puede verse reducido de manera importante por la formación de sedimentos de 
diversos tipos sobre la superficie de la pared.
El tipo de corrugación de las placas Alfa Laval visto anteriormente induce un flujo muy 
turbulento. Esta turbulencia provoca una fuerte resistencia a la formación de sedimentos 
en la superficie de la placa, pero no siempre pueden eliminarse. Dichos sedimentos, que 
pueden incrementar sensiblemente el grosor total de la pared, están formados por 
materiales con una conductividad térmica mucho menor que la de la placa metálica. Por 
consiguiente, una capa de sedimentos puede mermar considerablemente el coeficiente 
global de transmisión de calor. Por tanto es conveniente realizar cada dos semanas 
(puede variar en función de las condiciones meteorológicas y de la zona de navegación) 
un contraflujo con aditivos químicos además de las limpiezas desmontando el equipo en 
función del plan de mantenimiento.
A continuación se muestra un esquema del enfriador con sus diferentes partes.
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! Esquema del enfriador
Caracterísiticas de los enfriadores
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! MX 25 - BFM
Marca!! ! ! ! ! Alfa Laval
Cantidad:! ! ! ! ! 3
Caudal de agua dulce:! ! ! 376 m3/h
Caudal de agua salada:! ! ! 420 m3/h
Presión:! ! ! ! ! 5 bar
Calor disipado:! ! ! ! 8000 kW
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Material:! ! ! ! ! Placas de titanio
Peso:!! ! ! ! ! 3070 kg
5.3.2.3 Válvulas termostáticas
A la salida de cada enfriador, hay una válvula termostática que regula la temperatura de 
salida del agua de refrigeración. Estas válvulas termostáticas funcionan con un termostato 
y la lectura de la temperatura puede hacerse desde la sala de control.
Además, cada motor dispone de dos válvulas termostáticas. Una para el control de la 
temperatura del agua de refrigeración del motor y otra para el control de la temperatura 
del aceite.
El funcionamiento de las dos válvulas es idéntico. La única diferencia entre las válvulas es 
el tamaño debido a la diferencia de caudal. Para la refrigeración del motor el cuadal es 
mayor, por la que la válvula termostática es mayor que para la refrigeración del aceite.
Funcionamiento de las válvulas termostáticas
La válvula termostática está equipada con un accionamiento positivo de tres vías por lo 
que el agua fluye en la dirección necesaria. Cuando el motor arranca en frío, la válvula 
termostática realiza una derivación positiva de toda el agua, que vuelve al motor para 
obtener el periodo de calentamiento más rápido posible. Después, se deriva la cantidad 
correcta de agua para mezclarla automáticamente con el agua fría que vuelve del 
intercambiador a fin de que el agua de salida alcance la temperatura deseada. si es 
necesario, la válvula termostática se cierra en la línea de derivación para obtener la 
máxima refrigeración. Esta válvula de tres vías permite que el caudal de agua que pasa a 
través de la bomba y el motor sea constante en todo momento, sin restricciones para la 
bomba con el motor en frío.
A continuación se muestra la posición de la válvula con el motor caliente y con el motor en 
frío.
                     Caudal de agua en la válvula termostática
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A continuación se muestra la posición de la válvula con el motor caliente y con el motor en 
frío. Los elementos de la válvula termostática no requieren ningún tipo de ajuste. La 
temperatura se establece de forma permanente en fábrica. Sin embargo la válvula 
termostática puede necesitar un reglaje lo cual se hace fácilmente desatornillando el 
alojamiento e introduciendo unos separadores. Si fallara un elemento, este deberá ser 
sustituido por uno nuevo. La válvula es totalmente autónoma y no lleva ampollas o 
tuberías externas que puedan romperse o deteriorarse. 
El medio de creación de potencia utiliza dilatación del contenido de los elementos que 
permanece en forma semisólida y es muy sensible a cambios de temperatura. La mayor 
parte de la dilatación tiene lugar durante el periodo de fusión de unos dos minutos sobre 
un cambio de temperatura de unos 8,5ºC.
La válvula termostática está provista de varios elementos (el número varía en función del 
tamaño de la válvula). Como el caudal se desvía a la derivación o al intercambiador, el 
fallo de uno de estos elementos no alteraría la caída de presión.
El contenido de los elementos tiene una fuerza muy elevada cuando se calienta y está 
perfectamente sellado. Al calentarse los elementos, esta fuerza se transmite al pistón de 
cierre que desliza la válvula hacia la posición de cierre del intercambiador cuando se 
enfrían los elementos. La gran fuerza que se crea en el calentador es la base de la 
característica a prueba de fallos en la que el fallo del elemento haría que el motor de 
enfriase.
En la siguiente imagen, se puede observar el interior de la válvula. Se ven las válvulas 
abiertas. Estas son accionadas por los elementos que se encuentran en la parte superior.
                          Vista interior de una válvula termostática de aceite de un motor principal
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5.3.3 CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN DE LOS MM.AA.
De la misma forma que para la refrigeración de los MM.PP., la de los MM.AA. se hace 
mediante un circuito cerrado de agua dulce que es enfriado a su vez por un circuito 
abierto de agua salada.
El circuito de agua dulce está compuesto por los siguientes componentes:
. 3 bombas de circulación (1 en stby)
. 2 enfriadores (intercambiadores de calor de placas)
. 3 válvulas termostáticas (una por motor) para la refrigeración del motor
. 3 válvulas termostáticas (una por motor) para la refrigeración del aceite
. 1 válvula termostática  para el control de temperatura a la salida de los enfriadores.
Las bombas de circulación, sirven para que el agua llegue a los MMAA, una vez el agua 
llega a estos, el agua circula internamente mediante las bombas acopladas de HT y LT, ya 
descritas en apartado 5.2.1.9. Una vez el agua sale del motor, vuelve al colector de 
entrada de los enfriadores.
5.3.3.1 Bombas de circulación de agua dulce
El buque siempre tiene por lo menos un motor auxiliar en funcionamiento por lo que las 
bombas de circulación están siempre en funcionamiento. Igual que para los principales, 
están en funcionamiento las bombas 1 y 3 mientras que la 2 está en stby.
Cómo se ha visto en el punto 5.2.5, el modo de funcionamiento de los MMAA es 
automático en modo B de forma remota. Esto significa que al arrancar un auxiliar, el 
precalentamiento se para de forma automática y empieza la refrigeración del motor. Al 
parar un motor, se para la refrigeración para que el precalentamiento se encienda.
Características de las bombas:
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! CM - 65/26
Marca! ! ! ! ! ! Azcue
Cantidad:! ! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! ! ! 45 m3/h
Presión:! ! ! ! ! ! 2,5 bar
Potencia del motor eléctrico:!! 6,4 kW
Alimentación:! ! ! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! ! ! No
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Peso:! ! ! ! ! ! 200 kg
5.3.3.2 Enfriadores
El circuito dispone de dos enfriadores de placas permanentemente en servicio. El 
funcionamiento es idéntico que los de los motores principales.
Caracterísiticas de los enfriadores
Nombre del proyecto:! ! ! AESA SEVILLA 291
Tipo:! ! ! ! ! ! M 15 - BFM 8
Marca! ! ! ! ! ! Alfa Laval
Cantidad:! ! ! ! ! 2
Caudal de agua dulce:! ! ! 331 m3/h
Caudal de agua salada:! ! ! 185 m3/h
Presión:! ! ! ! ! ! 5 bar
Calor disipado:! ! ! ! 2600 kW
Material:! ! ! ! ! ! Placas de titanio
Peso:! ! ! ! ! ! 1182 kg
5.3.3.3 Válvulas termostáticas
Igual que para los motores principales, hay una válvula termostática que regula la 
temperatura de salida del agua de los enfriadores y cada motor dispone de su válvula 
termostática para la regulación de la temperatura del agua dulce de refrigeración. La 
única diferencia es el tamaño debido a que los caudales son diferentes.
En el caso de los motores auxiliares, las válvulas termostáticas de aceite van 
incorporadas al motor formando parte del mismo. Pero el funcionamiento es idéntico.
5.3.4 PRECALENTAMIENTO
Pese a que el precalentamiento no forme parte de la refrigeración del motor, se incluye en 
éste capítulo debido a que forma parte del mismo circuito.
Cuando los motores están parados (tanto auxiliares como principales), están en modo 
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stby. Esto significa que el motor está preparado para aceptar carga instantáneamente. Al 
arrancar, (y encender la bomba de circulación de agua dulce de refrigeración) la bomba 
de precalentamiento se para automáticamente.
El modo precalentamiento stand-by del motor significa que:
- El combustible tiene la viscosidad correcta en el sistema interno del 
motor. 
-  El agua de refrigeración de HT está precalentada a una temperatura lo más cercana 
posible a la temperatura de funcionamiento o el agua de precalentamiento está 
precalentada a una temperatura mínima de 60ºC mediante un sistema externo de 
precalentamiento. El flujo del agua de precalentamiento debe ser como mínimo el 4% del 
flujo nominal de agua. 
-  La temperatura mínima del aceite lubricante debe ser de 40ºC. 
El calentamiento del agua se hace mediante vapor. Por tanto es importante purgar el 
circuito de forma periódica.
Para evitar que el agua procedente del circuito de refrigeración entre hacia el de 
precalentamiento cuando éste está apagado, hay una válvula antirretorno a la salida de la 
bomba de precalentamiento.
5.3.5 REFRIGERACIÓN DE EQUIPOS AUXILIARES
El mismo circuito centralizado de agua dulce de refrigeración de los motores principales 
es utilizado para refrigerar equipos auxiliares cómo las reductoras, las bocinas, las 
unidades hidráulicas de control de paso de las hélices así como alimentar los dos 
generadores de agua dulce.
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5.3.6 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
                  Precalentamiento de los MMAA
Válvula termostática de aceite de un motor principal!              Vista interior (elementos) de la válvula termostática.
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Enfriadores del SEC de principales
Bombas de agua dulce del SEC de principales
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5.4 SISTEMA DE AGUA SALADA! ! ! ! ! ! ! !
El circuito de agua salada se divide en dos circuitos claramente diferenciados: uno en la 
popa del buque (sala de máquinas) y el otro en la proa.
5.4.1 CIRCUITO DE AGUA SALADA DE POPA (SALA DE MÁQUINAS)
El circuito de popa es el encargado de proporcionar el fluido frío necesario para poder 
refrigerar el agua del circuito de agua dulce mediante los enfriadores del SEC descrito en 
el apartado anterior.
Además de la refrigeración del circuito de agua dulce, el agua salada se utiliza también 
para alimentar y refrigerar los dos generadores de agua destilada (evaporadores). La 
alimentación de éstos se hace mediante un circuito secundario conectado al de entrada 
de los enfriadores del SEC de principales después de las bombas de circulación.
El circuito está formado por los siguientes componentes:
- 2 tomas de mar: una de fondo y la otra de costado
- 1 colector principal y  la red de tubería (incluidas las descargas al mar) construido todo en 
“cunife” – aleación altamente resistente a la corrosión de cobre, níquel y hierro – 
- 3 bombas de circulación de A/S para la refrigeración del circuito de motores principales 
con sus correspondientes enfriadores de A/D 
- 2 bombas de circulación de A/S para la refrigeración del circuito de motores auxiliares 
con sus respectivos enfriadores de A/D
5.4.1.1 Características de las bombas
Bombas de circulación A/S MM.PP:
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! CM-150/26A
Cantidad:! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! 420 m3/h
Presión:! ! ! ! 2 bar
Potencia motor eléctrico:! 35 kW
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
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Autocebado:! ! ! No
Peso:!! ! ! ! 350 kg
Bombas de circulación A/S MM.AA:
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! CM-100/26A
Cantidad:! ! ! ! 2
Caudal:! ! ! ! 145 m3/h
Presión:! ! ! ! 2 bar
Potencia motor eleéctrico:! 12,6 kW
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! No
Peso:!! ! ! ! 195 kg
5.4.1.2 Generadore de agua destilada (Evaporadores)
Descripción del funcionamiento:
El eyector de Salmuera/ aire impulsado por la bomba eyectora crea un vacío en el sistema 
para reducir la temperatura de evaporación de la toma de agua.
El agua entra en la sección del evaporador a través del orificio y se distribuye en uno de 
cada dos canales de placa (canales de evaporación).
El agua caliente se distribuye en los canales restantes para trasladar así el calor al agua 
recibida en los canales de evaporación.
Cuando alcanza la temperatura de ebullición (menor que bajo presión atmosférica) el 
agua recibida tiene una evaporación parcial y la mezcla de vapor generado y agua 
salobre entra en el cuerpo de la separadora, dónde, ésta se separa del vapor y la extrae 
el eyector de Salmuera/ aire.Después de pasar por el separador de partículas el vapor 
entra en uno de cada dos canales de placas en la sección del condensador.
El agua de mar suministrada por la bomba combinada de refrigeración y eyección de agua 
es distribuida en el resto de los canales, absorbiendo así el calor que se trasfiere desde el 
vapor condensado.
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La bomba de absorción de agua depurada extrae el agua depurada que se trasiega al 
tanque de agua destilada (agua destilada, tanque W002)
Caracterísiticas:
Marca:! ! ! ! Alfa Laval
Modelo:! ! ! ! NREX JWSP 26-C80 Boosted
Cantidad:! ! ! ! 2
Cpacidad:! ! ! ! 20 T / día
Eyector bomba:! ! ! CNL 65-65/200 - 49m3/h a 3,8 bar
Bomba agua:! ! ! PVVF - 1532
Peso:!! ! ! ! 790 kg
Salinidad:! ! ! ! 2 p.p.m.
5.4.2 CIRCUITO DE AGUA SALADA DE PROA
El circuito de Proa es el encargado de proporcionar el fluido frío necesario para poder 
enfriar los refrigerantes de la instalación frigorífica, los condensadores de la planta 
frigorífica (gambuzas), la planta de aire acondicionado (ambos circuitos frigoríficos) y  de 
refrigerar la maquinaria hidráulica de proa (las maquinillas ).
El circuito está formado por los siguientes componentes:
- 2 tomas de mar de costado (una por lado)
-1 colector principal y la red de tubería (incluidas las descargas al mar) construido todo en 
“cunife” – aleación altamente resistente a la corrosión de cobre, níquel y hierro – 
- 3 bombas de circulación de A/S para el aire acondicionado y sus correspondientes 
condensadores 
- 2 bombas de circulación de A/S para la planta frigorífica y sus correspondientes 
condensadores.
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5.4.3 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Bombas de agua salada de los MM.PP.
Evaporador de babor
Pueden verse más fotos del sistema de agua salada en los capítulos 7.3.2 y 12.3.3.
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5.5 SISTEMA DE ACEITE (LUBRICANTE + HIDRÁULICO)! ! ! !
El sistema de lubricación, abastece a los motores principales y  a los auxiliares. El aceite 
es almacenado en el tanque de aceite limpio L002 de una capacidad de 53 m3. La 
ubicación del tanque puede verse en los Planos nº 2, 3 y 4, «Disposición General de la 
Sala de Máquinas A, B y C» en el Anexo 1. 
El tanque de aceite limpio únicamente sirve cómo tanque almacén. Con este aceite, se 
llenan los MMPP y MMAA. El llenado se hace mediante una bomba.
5.5.1 REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES DEL ACEITE
5.5.1.1 Especificaciones
Bajo condiciones normales de operación, el aceite lubricante está expuesto a altas 
presiones y temperaturas. El aceite es dispersado a menudo en forma de neblina o 
pulverizado, mezclado con aire y sujeto a los efectos de contaminantes. El contacto con el 
aire da como resultado la oxidación y formación de resinas y ácidos.
Otros contaminantes importantes son los productos de la combustión, tales como el hollín, 
ceniza y (parcialmente) fuel no quemado mezclado con aceite lubricante en las paredes 
del cilindro. Un alto contenido de azufre en el fuel puede también acelerar el grado de 
deterioro del aceite.
Algunos contaminantes pueden eliminarse mediante la purificación o el filtrado. Otros 
contaminantes se irán acumulando hasta el punto de tener que descartar el aceite. Para 
determinar el estado del aceite, es necesario tomar muestras y comprobarlas. Las 
muestras deben por lo tanto ser enviadas a un laboratorio cualificado para poder obtener 
un análisis detallado con respecto al estado del aceite.
El fabricante del aceite es el responsable de su calidad bajo condiciones normales de 
operación. Sin embargo, es responsabilidad del operador junto con lo aconsejado por el 
suministrador del aceite y los límites de rechazo de Wärtsilä Nederland B.V., determinar si 
el aceite debe ser o no renovado.
El aceite lubricante principal para el motor debe corresponder a una marca aprobada 
según la siguiente especificación:
Viscosidad:! ! ! ! SAE 40
Índice de viscosidad (VI):! Min. 95
Alcalinidad (BN):! ! ! La alcalinidad requerida del aceite lubricante está unida 
! ! ! ! ! al fuel especificado para el motor que se muestra en la 
! ! ! ! ! tabla a continuación:
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!             Alcalinidad del aceite en función del combustible utilizado
El aceite debe contener aditivos que aseguren buena estabilidad a la oxidación, 
protección contra la corrosión, capacidad de carga, neutralización de ácidos de 
combustión, oxidación de residuos y prevención de formación de depósitos en las partes 
internas del motor (en particular en la galería de refrigeración del pistón, zona de los aros 
de pistón y en las superficies de los cojinetes).
Por lo que respecta a espumantes, el aceite limpio debe reunir los siguientes límites de 
estabilidad y tendencia a la formación de espuma, según el método de prueba ASTM D 
892-92: Secuencia I, II y III : 100/0 ml.
               Requisitos del sistema de aceite lubricante
En cuanto a los límites de rechazo, al estimar el estado del aceite lubricante usado es 
necesario observar las siguientes propiedades junto con los correspondientes valores 
límite. Si se exceden los límites habrá que tomar medidas.
Se debe comparar el estado del aceite usado con los valores guía del aceite nuevo de la 
marca utilizada.
Basándose en los resultados de la prueba, se podrá determinar si el aceite es válido para 
su futuro uso.
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 !   Límites para el rechazo de aceite lubricante usado
5.5.1.2 Periodicidades más relevantes en el mantenimiento del sistema
Las periodicidades más relevantes por equipos son las siguientes:
. MM.AA: 
! - Filtros centrífugos: !! ! ! ! 200 horas
! - Filtros automáticos: ! ! ! ! 750 horas
! - Cambio de aceite motor: ! ! ! 750 horas
! - Cambio aceite regulador:! ! ! 2000 horas
! - Análisis del aceite:! ! ! ! ! 250 horas
! - Envío muestra aceite laboratorio:! ! 30 días
. MM.PP: 
! - Filtros centrífugos: !! ! ! ! 1000 horas
! - Filtros automáticos: ! ! ! ! 365 días
! - Cambio de aceite motor: ! ! ! 750 horas
! - Cambio aceite regulador:! ! ! 2000 horas
! - Cambio aceite virador:! ! ! ! 18000 horas
! - Análisis del aceite:! ! ! ! ! 250 horas
! - Envío muestra aceite laboratorio:! ! 30 días
! - Cambio aceite turbina:! ! ! ! 2000 horas
. Reductora:
! - Cambio aceite:! ! ! ! ! 3000 horas
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! - Filtros aceite:! ! ! ! ! ! 3000 horas
!
. Circuito hidráulico de la hélice:
! - Cambio aceite según análisis:!! ! 6000 horas
. Bocinas:!! ! ! ! ! !
! - Cambio aceite:! ! ! ! ! 730 días
! - Cambio filtros:! ! ! ! ! 365 días
. Compresores:!
! - Limpiar cárter y cambio aceite:! ! 50 horas
! - Cambiar filtros:! ! ! ! ! 3000 horas
. Estabilizadores:! !
! - % agua en el aceite:! ! ! ! 30 días
! - Analisis laboratorio:! ! ! ! 180 días
! - Limpiar enfriador de aceite:! ! ! 180 días
!
5.5.2 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO
El buque dispone de un tanque almacén (L002) de una capacidad de 53 m3 para 
suministrar aceite lubricante a los motores principales y auxiliares. El suministro se hace 
de forma manual e individual para cada motor cando el nivel es inferior a 80 cm para los 
MM.PP. y 28 cm para los MM.AA. El trasvase se hace de forma manual mediante una 
bomba de tornillo ubicada en la descarga del tanque almacén. El buque dispone de un 
tanque almacén secundario específico para los MM.AA.. La costumbre a bordo es 
navegar con éste tanque lleno pero no se utiliza nunca para rellenar los auxiliares. Se 
rellenan directamente del tanque almacén L002. 
El aceite de los MM.PP. circula permanentemente entre el cárter y  una purificadora. Cada 
motor dispone de su purificadora. Éstas se ubican en el local de purificadoras junto a las 
de combustible y a los módulos de combustible de los principales. Cada purificadora 
dispone de su bomba acoplada permitiendo la circulación del aceite. Los MM.AA. no 
disponen de purificadora de aceite.
A continuación se ve una descripción de los principales componentes del circuito. Cabe 
recordar que los filtros, bombas acopladas y otros componentes específicos al motor se 
han visto en  los aparatados 5.1.1.7 y 5.2.1.7,  «Sistema interno de aceite lubricante» para 
los MM.PP. y MM.AA. respectivamente.
El circuito de aceite de lubricación está compuesto principalmente por los siguientes 
componentes:
. 1 tanque almacén de aceite limpio (L002)
. 4 tanques de lubricación separados (o externos) para los MM.PP ( cárter seco)
. 1 tanque almacén para la reductora
. 1 tanque almacén para los MM.AA
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. 1 tanque almacén para las LIPS
. 2 tanques almacén para los estabilizadores (Br y Er)
. 1 tanque almacén para las bocinas
. 4 electrobombas de prelubricación para los MM.PP.
. 4 válvulas termostáticas de aceite para los MM.PP. (ver el apartado 5.3.2.3)
. 4 enfriadores de aceite para los MM.PP. (ver el apartado 5.3.2.2)
. 4 purificadoras de aceite para los MM.PP.
. 4 filtros automáticos Boll & Kirch modelo 6.41.07 DN150.
5.5.2.1 Tanques almacén de aceite limpio
Tal y cómo se ha comentado anteriormente el buque dispone de un tanque almacén para 
el aceite limpio común para los motores principales y auxiliares ya que utilizan el mismo 
aceite. Los otros equipos consumidores de aceite disponen de su propio tanque. A 
continuación se especifican los tipos de aceite utilizados.
EQUIPO Nombre del tanque Aceite utiizado
Cárter M.P. 1 L04B Castrol TLX Plus 404
Cárter M.P. 2 L03B Castrol TLX Plus 404
Cárter M.P. 3 L04R Castrol TLX Plus 404
Cárter M.P. 4 L04R Castrol TLX Plus 404
Almacén aceite limpio L002 Castrol TLX Plus 404
Almacén aceite MM.AA. Almacén aceite MM.AA. Castrol TLX Plus 404
Amacén aceite bocinas Amacén aceite bocinas Castrol CDX 30
Almacén aceite reductoras Almacén aceite reductoras Castrol MLC 40
Almacén aceite LIPS Almacén aceite LIPS Castrol HYSPIN AWH M46
Almacén aceite estabilizador Br. Almacén aceite estabilizador Br. Castrol HYSPIN AWH M46
Almacén aceite estabilizador Er. Almacén aceite estabilizador Er. Castrol HYSPIN AWH M46
Por lo que respecta a los otros equipos auxiliares consumidores de aceite, ya sea 
lubricante o hidráulico, a continuación se muestra en la siguiente tabla los aceites 
utilizados. El aceite se almacena en garrafas o bidones.
Equipo Aceite utiizado
Botes salvavidas Castrol Sea Max
Pescantes botes salvavidas Castrol Hyspin AWH M15
Puertas estancas Castrol Hyspin AWH M32
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Equipo Aceite utiizado
Molinetes y chigres Castrol Hyspin AWH M100
Hélices de proa Castrol Alpha SP150
Telemandos puertas estancas Castrol Alpha SP220
Caja engranajes chigres MES Castrol Alpha 320
Viradores MM.PP. Castrol Alpha SP 460
Cojinetes aletas estabilizadores Coral light
Compresores gambuza Castrol Icematic
Hidráulica Castrol Sheerol SX2
Cojinetes alternadores y PTO Arga Complex Litio EP (Mobil / 
Cepsa)
Dinamos, alternadores y PTO Arga Sheerol SX2
Compresores Aire control y 
trabajo
Castrol Aircol SN 100
Compresores Aire arranque Castrol CDX30 / Mobilgard 300
Depuradoras Castrol aAlphasin HG 220
Compresores A/C Castrol Aicematic SW68
La ubicación de los tanques mencionados puede verse en Planos nº 2, 3 y 4, «Disposición 
General de la Sala de Máquinas A, B y C» en el Anexo 1.
Por lo que respecta a los MM.PP., los tanques externos se sitúan bajo cada motor de 
forma que la dilatación esté homogeneizada y no afecte a la alineación del motor con la 
línea de ejes. Además reduce el enfriamiento del aceite. El aceite de lubricación de cada 
motor se recoge en el cárter. Éste se drena de forma continua al tanque externo. El cárter 
tiene una conexión flexible de descarga en cada extremo del mismo que absorber la 
expansión térmica.
5.5.2.2 Electrobombas de prelubricación
Cada motor principal dispone de una bomba de prelubricación. Éstas funcionan 
únicamente antes del arranque del motor. En el procedimiento de maniobra de salida o 
arranque de un motor,  cinco minutos antes del arranque se encienden las bombas de 
prelubricación (las correspondientes a los motores a arrancar). Se ponen en modo remoto 
para permitir que éstas se apaguen una vez el motor arrancado y funcionando 
normalmente.
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Características de las bombas:
Marca:! ! ! Azcue
Modelo: ! ! ! BT-LV 80T 180-M
Caudal:! ! ! 45m3/h
Presión:! ! ! 8 bar
5.5.2.3  Purificadoras de aceite
El aceite de cada tanque externo de los MM.PP. circula contínuamente por una 
purificadora de aceite.
Funcionamiento:
En el proceso LOPX, el aceite de lubricación caliente se pasa a través de la separadora 
para limpiarlo de partículas sólidas y agua.
Un sistema LOPX consta de:
• Una separadora LOPX. 
• Equipo auxiliar que incluye una unidad de control y un transductor de agua. 
• Equipo opcional tal como una bomba de alimentación aceite y un sistema de 
calentamiento de aceite. 
La separadora LOPX funciona como un clarificador. El aceite limpio abandona la 
separadora a través de una salida, mientras que el agua y los lodos eliminados se 
acumulan en la periferia del rotor de la separadora. 
La unidad de control supervisa la operación completa del sistema y realiza funciones de 
vigilancia, control y alarma 
En condiciones normales, caracterizadas por un bajo o nulo contenido en agua y un con- 
tenido normal de lodos, las descargas de éstos son iniciadas por la unidad de control a 
intérvalos predeterminados. Los lodos y  el agua se descargan entonces a través de las 
salidas de lodo de la periferia del rotor. 
El agua se usa en el proceso de separación, y se añaden cantidades específicas de agua 
de proceso en diferentes momentos. 
La unidad de control adapta el proceso a las condiciones cambiantes, tal como cambios 
en el contenido de agua del aceite de lubricación. 
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 112 de 317 
Configuración del sistema
La configuración básica del sistema LOPX se muestra en el siguiente diagrama de 
símbolos.
Las flechas de entrada y salida indican lo siguiente:
A    Entrada de aciete sin procesar ! ! B   Salida de aceite limpio y recirculado
C   Entrada de agua ! ! ! ! D   Salida de lodo
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Para más información, puede verse el manual de funcionamiento en el Anexo 5, 
Manuales: «Manual purificadora de aceite lubricante».
Los lodos generados del tratamiento del aceite, son almacenados en el tanque de lodos 
de aceite (V004) ubicado debajo de las purificadoras.
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Características de las purificadoras:
Tipo:! ! ! ! ! ! LOPX 707 + SFD – 34 
Marca!! ! ! ! ! Alfa Laval
Cantidad:! ! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! ! 1.800 l / h
Unidad de control:!! ! ! EPC-400
Bomba alimentación::! ! ! 8000 kW
Material:! ! ! ! ! BT – MM 32 D2
Cantidad:! ! ! ! ! 4
5.5.3 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Vista de las cuatro purificadoras de aceite
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 115 de 317 
! ! !           Vista de las bombas de prelubricación de los MM.PP.
Panel de control de una depuradora de aceite
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5.6 SISTEMA DE COMBUSTIBLE! ! ! ! ! ! ! !
El buque opera generalmente con HFO. Si navega a menos de 200 millas de Cádiz, 
entonces se opera con HFO con un contenido de azufre menor de 1,5 %  mientras que si 
se navega a más de 200 millas de Cádiz (hacia Canarias y entre islas) se opera con HFO 
con un contenido mayor del 1,5%. 
Por lo que respecta a la caldera auxiliar, ésta opera continuamente con D.O.
5.6.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El buque dispone de seis tanques de F.O. y dos de D.O.: 
. Almacén F.O.> 1,5 % S ! ! (F01B)
. Sedimentación F.O. > 1,5 S ! (F004)
. Servicio diario F.O. > 1,5 F ! (F003)
. Almacén F.O. <1,5% S ! ! (F01E)
. Servicio diario F.O. < 1,5 % S ! (F002)
. Tanque de reboses! ! (V005)
. Almacén D.O.! ! ! (D101)
. Servicio diário D.O.! ! (D102)
La ubicación de los tanques mencionados puede verse en Planos nº 2, 3 y 4, «Disposición 
General de la Sala de Máquinas A, B y C» en el Anexo 1, mientras que las capacidades 
pueden verse en el capítulo 4.1.2.
Del tanque almacén, se trasiega el combustible al tanque de sedimentación. De éste se 
trasiega al de servicio diário pasando por la purificadora. Del tanque diario, se alimenta a 
los MM.PP. y  a los MM.AA. pasando por sus módulos correspondientes. De ésta forma se 
alimenta a los motores con el combustible limpio y en las correctas condiciones de 
temperatura y presión.
El circuito de combustible está compuesto principalmente por:
. 2 válvulas reguladoras de presión diferencia de HFO
. 2 válvulas reguladoras de presión de retorno de HFO al tanque diário
. 2 válvulas reguladoras de presión de retorno de DO al tanque diario
. 2 purificadoras de F.O.
. 3 módulos Booster incluyendo
! . Sistema de control
! . Bombas de circulación
! . Calentadores
El sistema puede separarse en dos partes: circuito de tratamiento y circuito de 
alimentación.
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5.6.2 CIRCUITO DE TRATAMIENTO (TRASIEGO)
Por lo que respecta al combustible pesado (HFO), se almacena en los tanques almacén 
mencionados anteriormente a una temperatura de unos 40ºC  para permitir el bombeo 
hacia los tanques de sedimentación respectivos.
El tanque de sedimentación está dimensionado para poder suministrar combustible 
durante 24 horas como mínimo sin tener que llenarlo de nuevo. Cada tanque de 
sedimentación dispone de un sistema de purga de lodos y agua que quedan decantados 
por diferencia de densidades (combustible en la parte superior debido a la menor 
densidad). Estos tanques también son calefactados pero a una temperatura de 60-70ºC 
para permitir el trasiego hacia las purificadoras. Por norma general, el tanque se mantiene 
a más del 75% de su capacidad para evitar reducir las pérdidas de calor al introducir 
combustible del tanque almacén.
De los tanques de sedimentación se trasiega el combustible a los tanques de uso diario 
respectivos tratándolo mediante una purificadora de F.O.. El buque dispone de dos 
purificadoras, pero únicamente funciona una. La otra permanece parada, se alternan cada 
4000 horas cuando corresponde un servicio intermedio.
Cada purificadora dispone de una electro bomba de circulación que es la que permite el 
trasvase del combustible del tanque de sedimentación al diario. La bomba lleva un 
prefiltro en la aspiración para evitar posibles daños debido a impurezas. Es una bomba de 
husillos resistente a altas temperaturas. Es importante que el caudal de la bomba no 
exceda cómo máximo el 10% del consumo de combustible.
La presión de funcionamiento es de 5 bar y la temperatura de 100 ºC.
La temperatura de trabajo de 100ºC se consigue mediante un precalentador de vapor. El 
rango de oscilación permitido es de 2ºC.
El funcionamiento de la purificadora de fuel es idéntico a la de aceite por lo que no se 
entra más en detalle. El manual de funcionamiento detallado puede verse en «Manuales, 
Manual purificadora de Fuel» en el Anexo 5.
Los lodos generados del tratamiento del fuel, son almacenados en el tanque de lodos  de 
combustible (V003) ubicado debajo de las purificadoras.
Por lo que respecta al circuito de D.O., se trasiega del tanque almacén al de uso diario 
directamente mediante la purificadora de D.O.. El procedimiento es el mismo por lo que la 
información detallada al respecto puede verse en Manuales, Manual purificadora de 
Diesel» en el Anexo 5. En operaciones habituales en ésta ruta, el único consumidor de 
D.O. es la caldera auxiliar.
A continuación se muestra el procedimiento a seguir para realizar los diferentes trasiegos 
posibles.
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Esquema de procedimiento de trasiego de combustible
5.6.3 CIRCUITO DE ALIMENTACIÓN
Tal y cómo se ha explicado anteriormente, se alimenta a los MM.PP. y MM.AA. mediante 
sus módulos booster desde el tanque de uso diario.
El circuito dispone de tres módulos. Uno para los MM.PP. de estribor, otro para los de 
babor y el tercero para los MM.AA. Éste último se encuentra en la sala de auxiliares 
mientras que los dos de principales se encuentran en el local de purificadoras.
El módulo booster no es mas que un sistema que integra todos aquellos equipos 
necesarios para proporcionar unas condiciones adecuadas de presión y  temperaturas a 
los motores. El funcionamiento puede representarse mediante el esquema siguiente:
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 119 de 317 
Cada módulo necesita conexión con tensión 440V, presión de aire de 6-10 bar y conexión 
de vapor para los calentadores y el vapor de acompañamiento.
5.6.3.1 Componentes del módulo
- Bombas de Alimentación: ! ! AZKUE BLOC 2xBTHM 32DF HT-4-F4C 
! Motores eléctricos :!! !ABB.
! Presión de trabajo: !! ! 4 bar
! Viscosidad de trabajo: ! ! 75 cSt
! Velocidad de rotación: ! ! 3500 rpm
! Pot. nominal motor: ! ! 2,5 kW
! ! ! ! ! ! Cada bomba va equipada con un prefiltro. El 
! ! ! ! ! ! control de las bombas de apoyo se realiza 
! ! ! ! ! ! mediante un presostato.
- Bombas de Circulación: ! ! AZKUE BLOC 2xBTHM 32D-HT-4-F4C 
! Motores eléctricos:! ! !ABB
! Presión de trabajo: !! ! 10 bar
! Viscosidad de trabajo: ! ! 20 cSt
! Velocidad de rotación: ! ! 3500 rpm
! Pot. nominal motor: ! ! 3,4 kW
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! ! ! ! ! ! Cada bomba va equipada con un prefiltro. El 
! ! ! ! ! ! control de las bombas de apoyo se realiza 
! ! ! ! ! ! mediante un presostato.
- Tanque de desaireación:! ! Tanque de desaireación o de mezcla, tiene un 
! ! ! ! ! ! volumen de 50 litros. Se encuentra aislado y  
! ! ! ! ! ! calentado por vapor por medio de una espiral.
- Calentadores: ! ! ! ! 2x INTEGASA PBX-16-8-2U (70Kw)
! ! ! ! ! ! Cada calentador ha sido diseñado para el 100% 
! ! ! ! ! ! de la capacidad requerida. El calentador va 
! ! ! ! ! ! equipado con válvula de seguridad.
- Filtro Automático: ! ! ! BOLL&KIRCH 6.24.4 DN40
! ! ! ! ! ! El filtro automático va equipado de otro manual 
! ! ! ! ! ! seleccionable mediante una válvula de tres vías. 
! ! ! ! ! ! Lleva un indicador diferencial de presión que 
! ! ! ! ! ! fijado a una presión, realiza disparos de limpieza.
- Viscosímetro Electrónico: ! ! VAF VISCOTERM V52
! ! ! ! ! ! La salida de señal 4-20 mA es utilizada para la 
! ! ! ! ! ! alarma de fallo viscosidad.
- Caudalímetro: ! ! ! ! VAF B5025
! ! ! ! ! ! Tiene un totalizador de siete dígitos que se utiliza 
! ! ! ! ! ! para saber el consumo del viaje.
- Válvula de control de presión: ! KRACHT SPV .
5.6.3.2 Sistemas de control y regulación
El sistema de control permite que el módulo pueda funcionar automáticamente regulando 
y controlando los parámetros esenciales. El sistema viene compuesto de:
- Alarmas:  ! ! ! ! ! Bajo nivel del tranque de desaireación 
! ! ! ! ! ! ! Baja Presión de salida
! ! ! ! ! ! ! Filtro automático obstruido
! ! ! ! ! ! ! Viscosidad anormal
! ! ! ! ! ! ! Bomba de alimentación en apoyo 
! ! ! ! ! ! ! Bomba de circulación en apoyo 
- Control de las bombas de fuel:! Señales de motores eléctricos operando y 
! ! ! ! ! ! ! señales de descarga. 
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- Control de Viscosidad
- Control del filtro automático: ! ! Un filtro automático y otro en bypass en manual. 
! ! ! ! ! ! ! Protegen al motor de partículas. El filtro tiene un 
! ! ! ! ! ! ! contra flujo que se evita que se adhieran las 
! ! ! ! ! ! ! partículas en la superficie de la malla, de esta 
! ! ! ! ! ! ! forma se consigue que el filtro opere de forma 
! ! ! ! ! ! ! totalmente automática.
- Válvulas Reguladoras de la Presión Diferencial de HFO:
Son de presión diferencial y sirven para mantener la presión del circuito. Son de la marca 
Kracht, modelo SPVF 40C 2F 1A05. 
- Válvulas Reguladoras de la presión de Retorno de HFO al tanque de diario:
Son de presión diferencial y sirven para mantener la presión del circuito. Son de la marca 
Kracht, modelo SPVF 40C 2F 1A12. 
- Válvulas reguladores de la presión de retorno de DO al tanque de diario: 
Son de presión diferencial y sirven para mantener la presión del circuito. Son de la marca 
Kracht, modelo SPVF 40C 2F 1A12. 
5.6.4 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Panel de una de las purificadoras de Fuel (Válido para aceite)
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Módulo de combustible de los MM.AA.
Módulo de combustible de los MM.PP.
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Sistema de tratamiento de F.O.
Panel de cambio F.O. / D.O. MP.1! ! ! ! !    Purificadora de Fuel nº 1
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5.7 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO!! ! ! ! ! ! !
El sistema de aire comprimido a bordo se divide en tres circuitos a diferentes presiones. El 
primero es el de aire de arranque a 30 bar, el segundo es el de aire de control a 7 bar y  el 
tercero es el de aire de trabajo también a 7 bar. 
El aire es generado por compresores de pistones y almacenado en botellas ubicadas en 
la sala de auxiliares. Desde las botellas el aire es distribuido por la red de aire 
comprimido, pasando primero por unos deshumidificadores de aire para eliminar la 
humedad que hay debido a posibles condensaciones. 
Los circuitos de aire de trabajo y aire de control están comunicados, y el compresor de 
aire de control no se pone en funcionamiento, a menos que sea estrictamente necesario. 
Básicamente los tres circuitos están interconectados y aunque tengan diferentes 
presiones, entre el circuito de control y trabajo y el del aire de arranque, el aire 
comprimido tiene que pasar por una válvula reguladora de presión o reductora con 
muelle.
La distribución y ubicación de los principales componentes del sistema de aire comprimido 
puede verse en el plano de la sala de máquinas, Anexo 1, Planos nº 2, 3 y 4, «Disposición 
General de la Sala de Máquinas A, B y C»
Además de eliminar el agua o humedad del aire comprimido, también hay  que eliminar el 
aceite que puede haber sido arrastrado desde el compresor. Por ellos, a su salida, el aire 
comprimido pasa por un separador de aceite. El separador de aceite consiste en una 
botella que obliga al aire a circular desde la entrada en la parte inferior hasta la salida en 
la parte superior de forma centrífuga, dispersando las gotas de aceite contenidas en el 
aire, hacia las paredes del separador y cayendo después por gravedad hacia el fondo del 
separador. En el fondo, hay una boya de nivel, que una vez acumulada una cierta 
cantidad de aceite, da paso al conducto de unión del separador y cárter del compresor. Al 
ser la presión del separador mucho más alta que la del cárter, el aceite será impulsado 
hacia éste hasta que la boya vuelva a bajar hasta el nivel en que no exista posibilidad 
para que se cuele aire en el interior del cárter y cierra el conducto de unión.
A continuación se verá la descripción de cada circuito de forma independiente.
5.7.1 CIRCUITO DE AIRE DE ARRANQUE
El circuito de aire de arranque está formado por dos compresores alternativos (de 
pistones). El aire generado se almacena en dos botellas de una capacidad de 1500 litros 
cada una. Las características de los compresores de aire de arranque son las siguientes:
Marca:! ! ! ! Sperre Industrials
Modelo:! ! ! ! HV1/140-A
Cantidad:! ! ! ! 2
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 125 de 317 
Capacidad:! ! ! ! 56m3/h
Presión! ! ! ! 30 bar
r.pm.! ! ! ! ! 875 r.p.m.
Peso:!! ! ! ! 394 kg
Volumen de aceite!:! ! 4 litros
Requerimiento agua:! ! 13 l/min
Los consumidores del circuito de aire de arranque son los siguientes:
- Motores principales y motores auxiliares (arranque)
- Tifón (fluido de accionamiento)
- Sopladores de los economizadores
- Válvulas de corte rápido
- Circuitos de aire de control y trabajo (mediante reducción de presión a 7 bar)
5.7.2 CIRCUITO DE AIRE DE CONTROL
El circuito de aire de control está formado por un compresor alternativo (de pistones). El 
aire generado se almacena en una botella de una capacidad de 250 litros y se utiliza 
principalmente para activar y  desactivar mecanismos de la máquina (control). Las 
características del compresor de aire de control son las siguientes:
Marca:! ! ! ! Sperre Industrials
Modelo:! ! ! ! LL2 / 77
Cantidad:! ! ! ! 1
Capacidad:! ! ! ! 36m3/h
Presión! ! ! ! 7 bar
Peso:!! ! ! ! 142 kg
Volumen de aceite!:! ! 4 litros
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Los consumidores del circuito de aire de control son los siguientes:
- Limpieza sistema interno 
- Local servo 
- Cerca mecanismo paso hélice 
- Cerca planta séptica popa 
- Local depuradoras 
- Detector niebla 
- Válvulas de by-pass 
- Válvulas neumáticas de tres vías 
- Válvulas de lastre y sentinas 
- Sondas neumáticas 
- Hidróforo de agua destilada 
- Módulo de combustible 
- Locales de cubierta 
- Toma de mar de proa 
- Generador de osmosis inversa 
- Cerca planta séptica proa 
- En local hélices proa 
- En local de maquinaria auxiliar proa 
- A pañoles 
- Local válvulas rociadores 
- Tanque presurizado de sprinklers 
- Taller 
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- Local depuradoras 
- Plataforma cámara de máquinas 
- Cerca caldera de mechero 
5.7.3 CIRCUITO DE AIRE DE TRABAJO
El circuito de aire de trabajo está formado por un compresor alternativo (de pistones). El 
aire generado se almacena en una botella de una capacidad de 2000 litros y se utiliza 
principalmente para herramientas neumáticas (máquina y bodegas) y para el sistema de 
contraincendios. Las características del compresor de trabajo son las siguientes:
Marca:! ! ! ! Sperre Industrials
Modelo:! ! ! ! HV2 / 210
Cantidad:! ! ! ! 1
Capacidad:! ! ! ! 208 m3/h
Presión! ! ! ! 7 bar
Peso:!! ! ! ! 542 kg
Requerimiento agua:! ! 28 l/min
Los consumidores del circuito de aire de control son los siguientes:
- Talleres, bodegas (trinca), sala de motores, sala de caldera, sala de purificadoras... 
- Tanque hidróforo (fluido de presión) 
- Sondas de nivel de los tanques 
- Sirena de disparo de CO2 
- Sirena de alarma de incendio 
- Sistema de rociadores 
- Sistema contraincendios HI-FOG 
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5.7.4 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
! !    Botellas aire de arranque
! ! !       Compresores de aire de arranque (Er y Br)
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Compresor aire de trabajo (al fondo) y compresor de aire de control (al frente)
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5.8 SISTEMA SANITARIO! ! ! ! ! ! ! ! !
El agua destinada a agua dulce sanitaria no es generada a bordo sino cargada a bordo de 
tierra. Por tanto en tierra ya se ha efectuado previamente un control por lo que 
normalmente el agua a bordo se mantiene en los rangos permitidos. En la ruta Cádiz - 
Canarias, el agua se carga en La Palma, dónde la calidad es muy buena y  se ve reflejado 
sobre todo en el pH, factor importante para la piel.
5.8.1 REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES DEL AGUA SANITARIA
5.8.1.1 Análisis del agua sanitaria
De forma semanal se realizan las mediciones de Cloro y pH en puntos distales del buque. 
Por norma general se efectúa un análisis en el lavabo de la sala de máquinas (popa 
cubierta 2) y otro en el oficio en zona de tripulación (proa, cubierta 9).
Los niveles permitidos de contenido de Cloro total son de 1,0 y  1,8 mg/L. En cuanto al 
rango permitido para el pH es de 6,5 - 8,5. 
5.5.1.2 Periodicidades más relevantes en el mantenimiento del sistema
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5.8.2 DESCRPICIÓN DEL SISTEMA
El buque dispone de tres tanques almacén de agua dulce sanitaria: 
TK agua dulce Er.:! ! ! ! 142 m3
TK agua dulce Br:! ! ! ! 142 m3
TK agua dulce Pr:! ! ! ! 155 m3
Se carga semanalmente agua dulce en la Palma en el tanque de proa. De éste se va 
llenando diariamente los tanques de popa (Er y Br) según el consumo evitando que se 
vacíen más de las tres cuartas partes de su capacidad. El trasiego se hace manualmente 
abriendo la válvula de llenado del tanque de popa deseado. La circulación es por 
gravedad ya que el tanque de proa está ubicado más arriba que los de popa. El control 
del nivel de los tanques lo lleva el fontanero durante sus guardias.
El sistema dispone de un tanque hidróforo en proa  y de un calentador de agua con una 
resistencia eléctrica y/o un haz tubular por el que circula vapor. 
Características del hidróforo sanitario:
Cantidad:! ! ! ! 1
Capacidad:! ! ! ! 2000 litros
Presión! ! ! ! 6 bar
Características del calentador sanitario:
Marca:! ! ! ! Termojet
Cantidad:! ! ! ! 1
Capacidad:! ! ! ! 1.500 litros
Presión! ! ! ! 7 bar
Temperatura:! ! ! 80ºC
Calefacción eléctrica:! ! 40 kW
Capacidad de calefacción:! 6000 l/h
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5.9 SISTEMA DE ACHIQUE, BALDEO Y CONTRA INCENDIOS ! ! ! !
El sistema de achique se controla completamente desde el sistema Lyngso en la sala de 
control. Desde allí se abren y cierran las válvulas de los pocetos y  se accionan las 
bombas de achique correspondientes.
Por lo que respecta al sistema contra incendios, las bombas se controlan igual que las de 
achique, en la misma pantalla del sistema Lyngso. Además del sistema de contra incendio 
por agua salada para medios móviles, el buque dispone de otros sistemas. Se les dedica 
a continuación un apartado para describirlos brevemente.
5.9.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El sistema consta de seis bombas de achique (4 centrífugas y 2 alternativas) y cinco de 
contra incendios (centrífugas). Los circuitos pueden comunicarse para utilizar cualquier 
bomba para achique o contra incendios en caso de emergencia. Por norma general se 
achica con la bomba alternativa de la sala de principales sea cual sea la zona a achicar. 
El colector central siempre queda incomunicado con el de proa, por lo que si se quiere 
achicar la zona de proa, debe comunicarse abriendo la válvula y así poder achicar con la 
bomba alternativa. 
El agua achicada se almacena en el tanque de sentinas de 58 m3 de capacidad. No se 
utiliza nunca el separador de sentinas. El tanque se vacía en puerto mediante un servicio 
de recogida de residuos, generalmente un camión cisterna.
El sistema contra incendios dispone de un tanque hidróforo a proa para mantener el 
sistema a 6 bar constantemente.
5.9.2 CARACTERÍSTICAS Y UBICACIÓN DE LAS BOMBAS
5.9.2.1 Bombas de achique
Local PTO, sala Principales y local de calderas:! ! !
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! CM-EP 100/25
Cantidad:! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! 150 m3/h
Presión! ! ! ! 2 bar
Potencia motor eléctrico:! 12,6 kW
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Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! Si
Peso:!! ! ! ! 243 kg
Sala de máquinas de proa
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! CA 50 / 2 A
Cantidad:! ! ! ! 1
Caudal:! ! ! ! 16 m3/h
Presión! ! ! ! 2 bar
Alimentación:! ! ! 3 x 440 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! Si
Sala de principales y local PTO (alternativas)
Información no disponible
5.9.2.2 Bombas contra incendios
Sala MM.PP, locales estabilizadores (Er y Br) y proa:!! !
Marca:! ! ! ! Novenco
Modelo:! ! ! ! NSL 150 - 330 (Vertical)
Cantidad:! ! ! ! 5
Caudal:! ! ! ! 300 m3/h
Presión! ! ! ! 4,5 bar
Potencia motor eléctrico:! 46,8 kW
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! Si
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Peso:!! ! ! ! 710 kg
Sala de máquinas de proa (Hi-Fog):
Marca:! ! ! ! Hi-Fog
Modelo:! ! ! ! NSL 150 - 330 (Vertical)
Cantidad:! ! ! ! 1
Caudal:! ! ! ! 24 m3/h
Presión! ! ! ! 7 bar
Potencia motor eléctrico:! -
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
5.9.3 MEDIOS Y EQUIPOS CONTRA INCENDIOS
5.9.3.1 Detectores
El buque dispone de detectores, tanto en todos los camarotes, cómo en zonas de pasaje, 
de tripulación, puente, sala de máquinas, bodegas y  accesos. Estos detectores pueden 
ser de dos tipos: de llama o de humo.
Los detectores de humo son de tipo infrarrojos, al detectar humo, afecta la señal del 
infrarrojo y  entonces activa la alarma. Los detectores de llama, funcionan con una 
pequeña cápsula de cristal que impide que salga agua por el rociador. Al producirse 
fuego, el cristal se rompe y entonces sale agua pulverizada. El agua pulverizada se 
obtiene con el sistema Hi-Fog, ver el apartado 5.9.3.3.
Estos rociadores funcionan únicamente de forma local.
! ! !          A la izquierda un rociador y a la derecha un detector de humo
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Además de los detectores, el buque dispone de pulsadores para activar la alarma 
contraincendios.
5.9.3.2 Sistema de extinción por CO2
Este sistema se utiliza para zonas cerradas en las que no se pueda cerrar la ventilación.
Todo incendio necesita Oxígeno. Por tanto si se cierra la ventilación de la zona afectada y 
se insufla CO2, se consigue extinguir.
El sistema de extinción por CO2 funciona para las siguientes zonas del buque:
. Sala de máquinas dividida en cuatro compartimentos: MMPP, MMAA, Control de 
! máquinas y sala de purificadoras y caldera.
. Cámara incineradora.
. Cocina.
. Pañol de pinturas.
El disparo se efectúa de forma remota y por secciones mediante unos armarios ubicados 
a diferentes zonas del buque cómo se muestra en la siguiente imagen.
Botellas de CO! ! ! !                             Armarios de disparo de CO2
5.9.3.3 Sistema de extinción Hi-Fog
El sistema Hi-Fog consiste en utilizar agua a alta presión y mediante rociadores 
específicos, se atomiza el agua para permitir que esta alcance el fuego a alta velocidad 
en forma de fina niebla. El agua nebulizada permite cubrir una gran superficie e incluso 
zonas de difícil acceso así como  enfriar el fuego y los gases generados.
El sistema se compone de una unidad acumuladora (tanque), otra de bombeo y unos 
acumuladores de presión mediante nitrógeno.
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Dispone de un sistema de control eléctrico en el grupo de bombeo, un filtro de alarmas de 
sección controlado mediante un PLC y un panel de control en el puente.
El agua circula por tuberías de acero inoxidable y se controla el flujo mediante válvulas de 
sección y de retención.
Filtros.         !      ! ! ! !           Estación en cubierta 2 a proa.
La descarga del agua se efectúa por los rociadores. El sistema dispone de filtros en el 
circuito de distribución de agua y en los rociadores.
La presión del agua es de unos 70 bar aproximadamente.
!                     En rojo las botellas de agua y en negro las botellas de nitrógeno
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5.9.3.4 Sistema de rociado Drencher
En las bodegas, al haber volúmenes y espacios más grandes se utiliza un sistema similar 
pero menos complejo. 
El sistema se denomina Drencher, y básicamente se trata de pulverizar agua pero en 
lugar de utilizar alta presión, se utiliza un alto cuadal. Se utilizan dos bombas específicas y 
se distribuye el agua por secciones hasta los rociadores.
Cuadro eléctrico del sistema y válvulas distribución. !                               Válvulas de sección.
5.9.3.4 Medios móviles y equipos individuales
El buque dispone de diferentes medios móviles para la lucha contra incendios ubicados 
en diferentes puntos de tal forma que se pueda actuar de forma rápida y eficaz al detectar 
un pequeño incendio.
Cómo ya se ha visto anteriormente el buque dispone de 5 bombas contra incendios. Estas 
suministran agua a las bocas contra incendios para poder enchufar las mangueras. Estos 
puntos están debidamente señalizados en todo el buque.
Al no pertenecer al propio sistema, no se entra en detalle.
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5.10 SISTEMA DE VAPOR! ! ! ! ! ! ! ! !
El vapor es imprescindible para poder utilizar HFO debido a su alta viscosidad a 
temperatura ambiente. La temperatura del HFO utilizado para su inyección debe tener 110 
ºC. Además de la inyección, el combustible debe ser calentado a más de 50ºC para poder 
ser bombeado para el trasiego entre tanques y  hacia las depuradoras y  módulos de 
combustible.
Por tanto, es imprescindible generar vapor tanto en puerto cómo en navegación. Para ello 
el buque dispone de una caldera auxiliar y dos calderetas de regeneración de gases de 
escape (una por línea propulsora).
5.10.1 REQUISITOS DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN
En la siguiente tabla, se muestran los requisitos / recomendaciones del fabricante para el 
agua destilada de alimentación de los generadores de vapor.
Requisitos del agua de alimentación de los generadores de vapor
5.10.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El agua utilizada para generar vapor es el agua destilada del sistema de agua dulce 
técnica procedente del tanque W002 que es tratada químicamente mediante un 
dosificador en el tanque de purgas de la caldera.
El agua de la caldera se almacena en el tanque de observación purgas ubicado en el local 
de calderas. Éste alimenta la caldera y las dos calderetas mediante dos bombas de 
circulación, un en funcionamiento y otra en stby.
El circuito está compuesto por los siguientes componentes:
. Tanque de observación de purgas
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. 2 bombas de alimentación de agua
. 1 caldera auxiliar
. 2 economizadores
. 3 bombas de circulación
Durante la navegación se utilizan únicamente los dos economizadores que aprovechan el 
calor de los gases de escape de los motores para intercambiarlo con el agua que llega de 
las bombas de circulación. 
La instalación está compuesta por dos unidades de economizadores (uno para cada línea 
de motores – Babor y Estribor) y que están formados también por un serpentín de agua 
colocado dentro del silenciador de gases de escape de los motores principales.
Utilizando los economizadores se ahorra una gran cantidad de combustible (gasoil) que 
consumiría la caldera. Mediante éste método se produce una mayor cantidad de vapor 
que utilizando únicamente la caldera. El inconveniente, sin embargo, es que los gases de 
escape de los motores tienen partículas abrasivas e inquemados que tienden a ensuciar 
los economizadores taponándolos e impidiendo la circulación de los gases de escape por 
los serpentines disminuyendo así el rendimiento además de generar corrosión en los 
serpentines.
Para solucionar el problema, se realiza una limpieza de los serpentines de los 
economizadores mediante un sistema de sopladores laterales que hay  instalados a 
distintos niveles del economizador y que utilizan aire comprimido a altas presiones. Se 
trata de realizar dos soplados diarios (alternando los economizadores) con aire a 30 bar 
aproximadamente a través de estos sopladores que son unos tubos retractiles, y siempre 
y cuando se navega a más de 12 millas de la costa. De esta manera, se elimina toda la 
acumulación inquemados procedentes de los gases de escape.
Cuando el buque está en puerto, se utiliza la caldera auxiliar. 
Una vez el vapor generado, se alimentan los diferentes consumidores:
. Serpentines de los tanques de HFO: tanques almacén, tanques de sedimentado y 
tanques de uso diario.
. Serpentines de los tanques de DO: tanque almacén y tanque de uso diario.
. Serpentines de los tanques de aceite limpio y aceite sucio.
. Serpentines de los tanques de lodos.
. Tuberías de acompañamiento de combustible.
. Purificadoras de fuel, aceite y DO.
. Módulos de combustible
. Unidades de precalentamiento de los MM.PP. y MM.AA.
. Separador de sentinas.
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. Tomas de mar para limpieza.
. Calentador de agua sanitaria.
. Separador de sentinas.
. Generadores de agua dulce.
5.10.3 COMPONENTES DEL SISTEMA
5.10.3.1 Tanque de observación de purgas (cisterna)
Tanque utilizado para el almacenamiento y retorno de agua de los generadores de vapor. 
El agua para el llenado del tanque en caso de bajo nivel proviene del hidróforo de agua 
destilada.
             Tanque de observación de purgas (cisterna)
5.10.3.2 Bombas de alimentación
Éstas bombas son las que alimentan los generadores de vapor desde la cisterna. Una 
está en funcionamiento y otra en stby. A continuación en la imágen puede verse la 
configuración.
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!     Bombas de alimentación de los generadores de vapor
1: Entrada de agua de alimentación (desde cisterna):! ! Abierto
2: Bypass:! ! ! ! ! ! ! ! ! Cerrado
3: Descarga bomba A agua alimentación:! ! ! ! Abierto
4: Entrada bomba B agua alimentación:!! ! ! ! Cerrado
5: Descarga bomba B agua alimentación:! ! ! ! Cerrado
6: Entrada bomba A agua alimentación:!! ! ! ! Abierto
Caracterísitcas de las bombas:
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! BR - 41/40 - RR
Cantidad:! ! ! ! 2
Caudal:! ! ! ! 8 m3/h
Presión! ! ! ! 14 bar
Potencia motor eléctrico:! 12,6 kW
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! No
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Peso:!! ! ! ! 160 kg
5.10.3.3 Caldera auxiliar
La caldera MISSIONTM OS es cilíndrica, vertical, marina pudiendo consumir HFO, con 
una carcasa alrededor de un horno cilíndrico y una sección convectora compuesta por 
tubos de púas, aislada y  montada como una unidad con sus accesorios instalados en el 
cuerpo.
El sistema de control permite un funcionamiento totalmente automático de la caldera y del 
quemador de pulverización de presión.
El encendido por inyección de combustible y  la combustión tienen lugar en el horno. El 
calor producido se transmite principalmente por radiación desde la llama hasta la carcasa 
del horno. Los gases de la combustión pasan por la toma vertical donde se transmite el 
calor a los tubos de púas esencialmente por convección.
! !        Esquema interno de la caldera
En el interior (por el lado del agua) el calor se trasmite por evaporación del agua saturada 
hasta la carcasa del horno o la pared de tubos, donde se forman burbujas de vapor. 
Tienen una densidad específica muy inferior a la del agua, por lo que subirán al espacio 
de vapor donde se separan el agua y el vapor. La circulación natural en el elemento tubo 
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de púas se produce debido a que la densidad del agua es más alta que la del vapor. La 
densidad del agua fuera del tubo de púas es más alta que la mezcla vapor/ agua en el 
interior del mismo. La diferencia de presión estática en la conexión inferior hacia el tubo 
de púas crea una fuerza motriz para la circulación. La mezcla vapor/ agua se descarga en 
el espacio vapor donde las partículas más pesadas del agua se separan del vapor y 
vuelve al agua.
La caldera tiene montados los siguientes elementos.
• Válvulas de seguridad: dos válvulas instaladas en el tanque de presión; para evitar 
que la presión de la caldera suba por encima del valor de diseño. Disponen de 
tuberías de vapor de exhaustación y  de unos muelles de regulación de paso a 9 
Kg. 
• Válvula principal de vapor (válvula de cuello): válvula de cierre/ retención; Cerrada 
aísla la línea de vapor principal de la caldera, abierta evita que el vapor vuelva a la 
caldera. 
• Válvula de agua de alimentación/ Válvula de agua de alimentación: Dos grupos, 
cada uno incluye una válvula de cierre y una de retención. La válvulas de cierre 
deben permanecer cerradas cuando la caldera no está en funcionamiento. 
• Medidores del nivel del agua: Dos medidores locales de agua conectados con la 
parte frontal de la caldera, cada medidor tiene dos válvulas de cierre y una válvula 
de purga. Las tuberías de los grifos de purga deben llevar a un drenaje abierto y 
visible. 
• Válvula para extracción: Hay uno o dos grupos de válvulas para extracción del tipo 
cierre/ retención montados en el fondo del cuerpo de la caldera. La función de 
cierre está presente por seguridad y la función de retención para evitar que el 
vapor/agua vuelva por error a una caldera vacía.
• Válvula de aire: Situada en la parte superior de la caldera, es una válvula de cierre. 
Suele estar cerrada salvo cuando la caldera se está llenando o queda 
completamente vacía. 
• Válvula para extracción de superficie: Válvula de cierre combinada con una válvula 
de retención. Si hay espuma en la caldera, debe eliminarse por ésta. 
• Válvula de muestras: Permite la conexión con un enfriador de muestras con el fin 
de coger muestras de ensayo destinadas al análisis del agua de la caldera. 
• Mirillas: La pared del horno incorpora una mirilla para ver la llama del quemador. 
Parte del suministro de aire procedente del ventilador del quemador sirve para 
enfriar la mirilla y evitar los depósitos de hollín. 
• Registros de acceso: En la parte superior de la caldera para inspeccionar el interior 
del tanque de presión. 
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• Registros de inspección: Distribuidos de forma regular alrededor d la caldera y en 
el fondo de la carcasa, hay cuatro registros de inspección que permiten comprobar 
la parte inferior de la caldera entre el horno y la carcasa de la caldera. 
Características de la caldera auxiliar:
Marca:! ! ! ! Aalborg Industries A/S
Modelo:! ! ! ! Mission OS MODEL 3300
Cantidad:! ! ! ! 1
Producción:! ! ! 2900 kg/h
Presión! ! ! ! 6,5 bar
Temperatura de trabajo:! ! 170ºC
Mechero tipo:! ! ! WHR RMS9
Peso vacía / llena:!! ! 8700 kg / 13800 kg!!
Altura / diámetro:! ! ! 4,2  m / 2,17 m
Manómetro indicando la presión de combustible (28 bar)        Vista del quemador de la caldera
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 145 de 317 
!   Vista de la parte superior de la caldera
5.10.3.4 Economizadores
La instalación está compuesta por dos economizadores (uno para cada línea de motores) 
formados por un serpentín de agua colocado dentro del silenciador de gases de escape 
de los motores principales.
Vista de los economizadores de babor
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Características de los economizadores:
Marca:! ! ! ! Aalborg Industries A/S
Modelo:! ! ! ! AV-6N Water tube boilers: Gilled tubes for exhaust gas
Cantidad:! ! ! ! 2
Producción:! ! ! 600 kg/h
Presión! ! ! ! 6,5 bar
5.10.3.5 Bombas de circulación
El circuito dispone de tres bombas de circulación. Dos están en funcionamiento y  otra en 
stby.
           Grupo de bombas de circulación
Características de las bombas de circulación:
Marca:! ! ! ! Azcue
Modelo:! ! ! ! AN-40/315-HT
Cantidad:! ! ! ! 3
Caudal:! ! ! ! 9,5 m3/h
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Presión! ! ! ! 4 bar
Potencia motor eléctrico:! 6,4 kW
Alimentación:! ! ! 3 x 400 V, 60 Hz
Autocebado:! ! ! No
Peso: ! ! ! ! 170 kg
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5.11 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO! ! ! ! ! ! !
El buque dispone de un sistema de aire acondicionado tanto para pasaje cómo 
tripulación, incluyendo el control de máquinas y  el local del cuadro principal. El sistema se 
divide en tres zonas: 
- Sala de máquinas: equipo propio, consigna a 14ºC. El compresor se ubica en el pañol de 
popa. Se regula la temperatura localmente en las siguientes zonas:
! . Control de máquinas: 22 ºC
! . Local cuadro principal: 14ºC (temperatura constante)
! . Control carga: 24ºC
!
- Puente de gobierno: equipo propio, consigna a 24ºC. Los compresores se ubican en 
cada alerón. Es una instalación doméstica.
- Acomodación de pasaje, tripulación y  zonas comunes. Dos plantas independientes con 
compresor de tornillo, expansión indirecta mediante fluido secundario. Dispone de un 
tanque hidróforo externo. El sistema consta de 11 unidades repartidas entre las cubiertas 
8 y 9.
5.11.1 CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN
Unidad de la sala de máquinas
Marca:! ! ! ! York Refrigerator SL
Modelo:! ! ! ! M2AA-180 M
Cantidad:! ! ! ! 1
Unidad Potencia:! ! ! 22 kW
Condensador:! ! ! CFL-165/M
Compresor! ! ! ! 4N2Y 
Fan Coil:! ! ! ! MSB 1,9 kW (cuadro principal)
! ! ! ! ! ECR 13,9 kW (Control máquinas)
! ! ! ! ! CCR 3,5 kW (Cabina control carga
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                             Unidad de aire acondicionado de la sala de máquinas
Unidad de la zona de acomodación
Marca:! ! ! ! TUCAL
Bomba agua salada:! ! 3 x CM-125 / 26 vertical, 34 kW, 204 m3/h a 14 mca
Bomba agua dulce:! ! 3 x CM-125 / 26 vertical, 25 kW, 204 m3/h a 14 mca
Compresores:! ! ! 2 x MYCOM-F200 VM-L, +2/+40ºC 1170 kW, 286 kW
Condensador:! ! ! 2 x HCD-22-300-2, 1480 kW, 314 m3/
Unidad climatizción:! ! 10 unidades con caudal de aire de refrigeración desde 
! ! ! ! ! 2900 a 20000 m3/h 
Compresor aire acondicionado! ! !             Compresor aire acondicionado
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6. PLANIFICACIÓN DE LA REPARACIÓN! ! ! ! ! ! !
A principios de 2013, al buque Murillo le corresponde una parada técnica en Astillero para 
poder realizar diferentes trabajos de mantenimiento así cómo atender a la visita bienal del 
casco en dique seco. El plan de mantenimiento del buque puede verse en el Anexo 3, 
Documentación y certificados, «Plan de mantenimiento». En los siguientes capítulos, en 
caso de querer conocer alguna periodicidad en algún trabajo que no se mencione, puede 
consultarse en dicho plan de mantenimiento. Éste se actualiza con las horas de 
funcionamiento tomadas cada mañana a las 08:00.
Por tanto, en función de la planificación de de flota de la compañía, se realiza la parada 
técnica del buque en el astillero Británico Gib Dock en Gibraltar.
El buque deberá dejar la línea Baleares - Península para desplazarse hasta el estrecho 
dónde entrará en dique seco. 
A continuación, se citarán los diferentes trabajos que tendrán que realizarse durante la 
parada técnica y se procederá a realizar una planificación preliminar para poder estimar el 
tiempo necesario de reparación.
6.1 TRABAJOS A REALIZAR! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
A continuación, los trabajos se agrupan por conjuntos. Posteriormente, se le dedicará un 
capítulo específico a cada conjunto detallando los trabajos.
6.1.1 CONJUNTO 1: VARADA Y TRATAMIENTO DEL CASCO-­‐ Entrada y estadía en dique del 15 de Febrero 2013 al 10 de Marzo 2013.-­‐ Inspección del buque por parte de la Sociedad de Clasificación.-­‐ Limpieza fondos, flotación y apéndices.-­‐ Chorrear fondos, flotación y apéndices.-­‐ Pintura en superficie chorreada.-­‐ Pintura autopulimentable para tres años de servicio en fondo.-­‐ Pintura autopulimentable para un año de servicio en la flotación.-­‐ Pintura (parcheo) obra viva según corresponda.-­‐ Pintura obra viva y super estructura.-­‐ Pintura en la línea de flotación.
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-­‐ Pintar el logo y nombre del buque.
- Comprobar y pintar escalas de calados así como discos de máxima carga.
- Lavar con agua y detergente, picar zonas oxidadas, dar una mano de minio, y pintar 
mamparos, techos e isletas del garaje alto, protegiendo previamente todos los 
elementos, tales como cajas eléctricas, semáforos, cajas C.I., cilindros hidráulicos, etc.
- Chorrear y pintar las dos anclas y primer grillete.
6.1.2 CONJUNTO 2: EJES, HÉLICES Y TIMONES
-  Servicio completo de ambas hélices
- Servicio completo de los estabilizadores.
- Rascar, limpiar las dos palas de los timones, aplicando un tratamiento de pintura idéntico 
al del casco.
- Servicio completo del sistema de gobierno.
- Servicio completo de las hélices de proa
6.1.3 CONJUNTO 3: FONDOS, DESCARGAS, VÁLVULAS Y TUBERÍAS
- Desmontar un total de 6 rejillas de las cajas de las tomas de mar. Rascar y limpiar las 
cajas, aplicando dos manos de tratamiento anticorrosivo y una antiincrustante. Limpiar 
y rascar también las rejillas y volver a montar, renovando las tuercas dañadas y  los 
alambres de seguridad.
- Desmontar, limpiar, reconocer, ajustar esmerilando asientos, aligerar husillos, 
empaquetar y volver a montar en orden de trabajo, renovando juntas y tornillería 
dañada de 11 válvulas de tomas de mar:
- Renovar las 2 cajas interiores (cajas de fango) de tomas de mar principales con sus 
canastillas.
- Desmontar, limpiar, reconocer y ajustar, esmerilando asientos, aligerar vástagos, 
renovando empaquetaduras de los prensas y volver a montar en orden de trabajo, 
dando la tensión adecuada a los resortes de apertura, renovando juntas y  tornillería 
dañada a 26 válvulas de DESCARGA AL MAR.
- Reconocer 39 válvulas de mariposa y 36 válvulas de retención de muelle de 
imbornales de garaje. Limpiar y aligerar. Emplazadas en Cubierta 2.
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- Limpieza química del colector principal de fondos principales efectuando los 
correspondientes   injertos para su circulación. Enjuagar el colector cuando se de agua 
y expulsar residuos por las cajas de fondos a la sentina.
- Destapar las cajas de fango que se detallan y  desmontar sus respectivas canastillas 
para la limpieza manual de cajas y cuellos de los colectores, montando después en 
orden de trabajo con nuevas juntas y renovando las palomillas de apriete, dañadas.
2 Cajas de fango principales en cámara de MM.PP.
1 Caja de fango en local Estabilizadores Br.
2 Caja de fango en local Maquinaria de Proa.
- Desmontar las 20 válvulas de entrada y salida de los enfriadores del S.E.C. y 
condensadores, correspondientes al circuito de agua salada, para proceder a su 
despiece, limpieza verificación de sus superficies de cierre y accionamiento de las 
mismas. Montar todo en orden de trabajo renovando juntas y tornillería dañada, 
probando estanqueidad y funcionamiento.
- Desmontar las válvulas de aspiración y  descarga de las bombas de agua salada de 
refrigeración del S.E.C,  Condensadores y  Servicios varios (54 válvulas en total). 
Proceder a su despiece, limpieza, verificación de sus superficies de cierre y 
accionamiento de las mismas. Montar todo en orden de trabajo, renovando juntas y 
tornillería dañada, probando funcionamiento y estanqueidad.
- Desmontar 10 válvulas automáticas de los colectores de asp. y desc. de Lastre y 
Trimado.  Proceder a su despiece, limpieza, verificación de sus superficies de cierre y 
accionamiento de las mismas. Montar todo en orden de trabajo, renovando juntas y 
tornillería dañada, probando funcionamiento y estanqueidad (a indicación del personal 
del buque).
6.1.4 CONJUNTO 4: TANQUES
- Inspección y limpieza si necesario de los siguientes tanques:
! - Agua dulce sanitaria Er, Br y proa
! - Pique de proa
! - Espacios vacíos
6.1.5 CONJUNTO 5: MOTORES PRINCIPALES
Debe realizarse el mantenimiento correspondiente a las 24.000 horas de 
funcionamiento del motor principal nº 3. El trabajo específico al motor lo realizará el 
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taller La Galera. Por lo que respecta a las turbos, el trabajo lo realizará ABB con auxílio 
del taller Manremar. No se tocan los cojinetes de bancada.
Se revisarán los acoplamientos elásticos de los 4 MM.PP. (En Vulkan M.P. 4, las 
medidas estan por encima del límite de elasticidad y se observan grietas).
Se realizaran pequeños trabajos de mantenimiento por parte de la tripulación.
6.1.6 CONJUNTO 6: MOTORES AUXILIARES
Debe realizarse el mantenimiento correspondiente a las 10.000 horas de 
funcionamiento de los motores auxiliares 2 y 3. Se encargará el taller La Galera.
6.1.7 CONJUNTO 7: REDUCTORA
Debe realizarse el mantenimiento correspondiente a las 60.000 horas de 
funcionamiento de la reductora de babor. El trabajo lo realizaran los técnicos oficiales de 
Reintjes (dos técnicos más un ayudante) con el apoyo del personal de manremar. 
Dependiendo de la carga de trabajo, pueden contar con el apoyo de hasta 4 personas.
Se realizará mediante laser la alineación entre el alternador de cola y los cojinetes 
Cooper de Br y Er.
6.1.8 CONJUNTO 8: EQUIPOS AUXILIARES
- Mantenimiento preventivo de la caldera.
- Reacondicionamiento de 23 bombas.
- Limpieza enfriadores SEC MMAA y MMPP tanto Er cómo Br (contraflujo)
- Diferentes trabajos de mantenimiento en equipos y servicios del buque por parte de la 
tripulación siguiendo el plan de mantenimiento diario del buque.
6.1.9 CONJUNTO 9: ELECTRICIDAD
- Limpieza y revisión del conexionado de los alternadores 1, 2 y 3 así como alternadpres 
de cola.
- Reapretado de bornas y limpieza de los cuadros eléctricos
- Mantenimiento, cambio de rodamientos y mangón de acoplamiento de los motores 
eléctricos de diferentes bombas.
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6.1.9 CONJUNTO 10: LIMPIEZA
- Limpieza de la sala de máquinas (sentinas).
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6.2 PLANIFICACIÓN DE LA REPARACIÓN! ! ! ! ! ! ! !
A partir de todos los trabajos que se han especificado, se puede proceder a la realización 
de la planificación de la reparación. Ésta puede verse en el diagrama de Gantt ubicado en 
la siguiente página.
Se puede decir que la reparación gira en torno a dos grandes núcleos. El primero la 
pintura inspeccionando el casco y el segundo la reductora.
Los trabajos de pintura marcarán el tiempo necesario en dique seco. Debido al alto coste 
de la varada, es importante que el tiempo en seco sea el mínimo. Pero deben respetarse 
los tiempos mínimos de curado y secado de las diferentes capas de pintura. Se incluye en 
el timming una posible prolongación de dos días debido a lluvias que pueden alargar la 
estancia en dique seco.
Por otro lado, el tiempo necesario para el overhaul de la reductora es el que marca el 
tiempo total de la reparación y por tanto el tiempo que estará el buque inoperativo. 
Cómo ya se ha comentado, debido al alto coste de la varada, una vez los trabajos de 
casco finalizados, aunque los de la reductora no lo esten, el buque se trasladará hasta  el 
puerto de Isla Verde en Algeciras hasta la finalización total de la obra. El buque navegará 
con la línea de estribor y con la atención de dos remolcadores. Por este motivo es 
importante que los trabajos realizados en los MMPP queden finalizados con los trabajos 
de pintura.
Los trabajos del plan de mantenimiento diario del buque no se incluyen en la planificación 
ya que no influyen en el tiempo necesario para realizar la obra. La tripulación de máquina 
realizará estos trabajos de forma diaria igual que cuando el buque está en línea.
La única modificación en la organización por lo que respecta al personal del buque, es la 
de los horarios de los oficiales de máquinas. Mientras el buque esté conectado a tierra, el 
primer y segundo oficial de máquinas trabajaran de 08 a 17 horas con una hora para 
comer para atender a los talleres y trabajos de mantenimiento mientras que el tercer ofical 
de máquinas trabajará de 16 a 24 horas quedando de guardia durante la noche un 
engrasador. Cuando el buque esté fuera del astillero con un motor auxiliar en marcha, el 
primer oficial de máquinas realizará la guardia de 08 a 17 horas, el segundo de 16 a 24 
horas y el tercero de 24 a 08 horas para no dejar la sala de máquinas desatendida. 
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 156 de 317 
Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin
1 Fuera de Línea 29 días mié 13/02/13 lun 25/03/13
2 Viaje Ibiza-Algeciras 2 días mié 13/02/13 jue 14/02/13
3 Entrada a Dique Gibdock 1 día vie 15/02/13 vie 15/02/13
4 Estancia en Gibdock 16 días lun 18/02/13 sáb 09/03/13
5 Salida de Dique, rumbo Algeciras (Isla Verde) 1 día dom 10/03/13dom 10/03/13
6 Estancia en Algecíras (Isla Verde) 11 días lun 11/03/13 sáb 23/03/13
7 Algecíras- Cádiz (pruebas de mar) 0 días dom 24/03/13dom 24/03/13
8 Entrada en Línea Cádiz - Canarias 0 días lun 25/03/13 lun 25/03/13
9
10 Conjunto 1: Varada y tratamiento de casco 16 días lun 18/02/13 sáb 09/03/13
11 Limpieza fondos, flotación y apéndices 2 días lun 18/02/13 mar 19/02/13
12 Chorrear fondos, flotación y apéndices 2 días mié 20/02/13 jue 21/02/13
13 Limpieza obra viva y super estructura 1 día vie 22/02/13 vie 22/02/13
14 Parcheo obra viva 1 día sáb 23/02/13 sáb 23/02/13
15 Parcheo obra muerta y super estructura 1 día dom 24/02/13dom 24/02/13
16 Procedimiento de pintura 6 días lun 25/02/13 lun 04/03/13
17 Pintar logo, nombre, marcas calado,… 2 días mar 05/03/13 mié 06/03/13
18 Márgen de 2 días en caso de lluvia 2 días jue 07/03/13 vie 08/03/13
19
20 Conjunto 2: Fondos, Descargas, válvulas y Tuberías10 días lun 18/02/13 vie 01/03/13
21
22 Conjunto 3: Fondos, descargas, válvulas y tuberías 10 días lun 18/02/13 vie 01/03/13
23
24 Conjunto 5 MMPP  (Taller La Galera) 12 días sáb 16/02/13 lun 04/03/13
25 Desmontaje 5 días sáb 16/02/13 jue 21/02/13
26 Sustitución, limpieza y reparación 3 días vie 22/02/13 mar 26/02/13
27 Montaje 4 días mié 27/02/13 lun 04/03/13
28
29 Conjunto 6 MMAA  (Taller la Galera) 14 días sáb 16/02/13 jue 07/03/13
30 Desmontaje 6 días sáb 16/02/13 vie 22/02/13
31 Sustitución, limpieza y reparación (incluyendo 
cojinetes)
4 días lun 25/02/13 jue 28/02/13
32 Montaje 5 días vie 01/03/13 jue 07/03/13
33
34 Conjunto 7: Reductora (Técnicos Reintjes) 25 días mar 19/02/13 sáb 23/03/13
35 Organización y dirección de los trabajos a 
realizar.
4 días mar 19/02/13 vie 22/02/13
36 Cesárea y preparación de la maniobra 
(diferenciales)
1 día sáb 23/02/13 sáb 23/02/13
37 Retirada de tornillería tapa pequeña (superior) 
Destapado y levantamiento. Se deja en cub. 3
1 día sáb 23/02/13 sáb 23/02/13
38 Limpieza tornillería 1 día dom 03/03/13dom 03/03/13
39 Soltar tornillería tapa grande y bbas acopladas 
de aceite. Se dejan en Cta.3
1 día sáb 23/02/13 sáb 23/02/13
40 Desmontaje eje toma fuerza PTO Br 1 día dom 24/02/13dom 24/02/13
41 Levantamiento tapa inferior (grande) 1 día lun 25/02/13 lun 25/02/13
42 Preparación mesa trabajo en Cta.3 1 día lun 25/02/13 lun 25/02/13
43 Desmontaje de la tapa frontal (proa) de los 
riñones de empuje avante/atras
1 día lun 25/02/13 lun 25/02/13
44 Sujeción pletinas en paquetes embrague/eje 
lado Er para izado del mismo. Izado. Se deja en 
Cta. 3
1 día mar 26/02/13 mar 26/02/13
45 Sujeción pletinas en paquete embrague/eje 
lado Br para izado del mismo. Izado. Se deja e 
Cta.3
1 día mar 26/02/13 mar 26/02/13
46 Limpieza de cada uno de los paquetes para su 
desmontaje en Cta 3
4 días mar 26/02/13 vie 01/03/13
47 Desarmado de los paquetes/elementos. Se 
sacan los discos de embrague. Reconocimiento 
del despiece
5 días mar 26/02/13 sáb 02/03/13
48 Limpieza en Cta.3 del despiece y ejes 7 días mié 27/02/13 jue 07/03/13
49 Colocación de la rueda dentada central en su 
alojamiento
1 día vie 01/03/13 vie 01/03/13
50 Recepción del material desde Alemania 3 días mar 05/03/13 jue 07/03/13
51 Montado de rodamientos ejes secundarios 2 días vie 08/03/13 lun 11/03/13
52 Montado ejes secundarios 4 días sáb 09/03/13 mié 13/03/13
53 Descenso y colocación paquetes Er y Br 1 día jue 14/03/13 jue 14/03/13
54 Montaje de los paquetes 1 día jue 14/03/13 jue 14/03/13
55 Descenso y colocación bombas engrase Br y Er 1 día vie 15/03/13 vie 15/03/13
56 Descenso y fijación en su cama de la tapa 
inferior (grande)
1 día vie 15/03/13 vie 15/03/13
57 Apriete de todos los pernos y tornillos 1 día vie 15/03/13 vie 15/03/13
58 Preparación, descenso y fijación de los 
elementos de la reductora (bbas, filtros,…)
1 día vie 15/03/13 vie 15/03/13
59 Preparación, descenso y colocación de la tapa 
superior (pequeña) de la reductora
1 día sáb 16/03/13 sáb 16/03/13
60 Montaje de las tuberías sobre la reductora y 
periferia
2 días dom 
17/03/13
lun 18/03/13
61 Llenado de aceite de la reductora y puesta en 
servicio de las bbas
1 día mar 19/03/13 mar 19/03/13
62 Pruebas de funcionamiento de las bbas de 
aceite
1 día mié 20/03/13 mié 20/03/13
63 Puesta en marcha de los MMPP para prueba sin
embragar
1 día vie 22/03/13 vie 22/03/13
64 Llegada técnico electrónico de Wärtsilä 1 día sáb 23/03/13 sáb 23/03/13
65 Arranque MMPP 1 y 2 con los técnicos de 
Wärtsilä y Reintjes embragando. Comprobación
de los parámetros y correcto funcionamiento a 
600 r.p.m.
1 día sáb 23/03/13 sáb 23/03/13
66
67 Reparación OD Box, hélice y amortiguador 
(Técnicos Wärtsilä)
25 días mar 
19/02/13
lun 25/03/13
68 Técnico Wärtsilä (Mecánico) desmontaje 
OD-BOX
7 días mar 
19/02/13
mié 27/02/13
69 Desmontaje sensores, bbas acopladas A/T y 
B/T, aceite y tubería varia MP 4
1 día mar 19/02/13 mar 19/02/13
70 Desmontaje válvulas seguridad OD-BOX Br 1 día jue 21/02/13 jue 21/02/13
71 Soltar tornillería brida unión reductora-eje cola1 día sáb 23/02/13 sáb 23/02/13
72 Soltar mangón para desplazmiento primer 
tramo eje
1 día dom 
24/02/13
dom 
24/02/13
73 Operación desmontaje pala hélice 1 día lun 25/02/13 lun 25/02/13
74 Reparación hélice (tramo dañado) 2 días mar 26/02/13 mié 27/02/13
75 Montaje Hélice 1 día jue 28/02/13 jue 28/02/13
76 Técnico Wärtsilä (para amortiguador) 3 días mié 20/02/13 vie 22/02/13
77 Desmontaje amortiguador MP4 y sustitución 2 días mié 20/02/13 jue 21/02/13
78 Volver a montar piezas desmontadas para el 
amortiguador
1 día vie 22/02/13 vie 22/02/13
79 Técnico Wärtsilä (mecánico) 7 días vie 15/03/13 lun 25/03/13
80 Montaje OD-Box 2 días sáb 16/03/13 dom 17/03/13
81 Técnico Wärtsilä (electrónico) 2 días sáb 23/03/13 lun 25/03/13
82 Comprobación y ajustes del cero de la pala 
de Br. Comprobación del paso en ECR, 
puentes y alerones.
2 días dom 
24/03/13
lun 25/03/13
83
84 Taller Manremar 27 días jue 14/02/13 dom 24/03/13
85 Preparativos, arranchado garage y trabajos 
varios en sala maquinas
2 días jue 14/02/13 vie 15/02/13
86 Asistencia a los técnicos de Reintjes y a las 
órdenes del 1er Of. Máquinas
27 días sáb 16/02/13 dom 
24/03/13
87
88 Conjunto 10: Limpieza sala de máquinas 6 días vie 08/03/13 vie 15/03/13
24/03
25/03
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Proyecto: Planif Reparación Muril
Fecha: mié 11/09/13
6.3 MODIFICACIÓN DE LA PLANIFICACIÓN! ! ! ! ! ! ! !
Debido a los problemas en los Motores Auxiliares 2 y 3 definidos en el apartado 10.3.2.4 y 
siendo un requisito de clase disponer de los tres motores auxiliares operativos para 
navegar entre la peninsula y  Canarias, el buque no puede estar operativo el día 
establecido en la planificación. 
La entrada en línea del Buque Murillo, será por tanto el Martes 2 de Abril de 2013 
retrasando así el calendario de una semana para las pruebas de mar. Estas se efectuarán 
cómo previsto en el traslado entre Algeciras-Cádiz, pero una semana más tarde.
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7. TRABAJOS EN DIQUE SECO (CONJUNTOS 1,2 Y 3)! ! !
El buque entra en el astillero Gib Dock en Gibraltar el día 15 de Febrero del 2013 dónde 
permanecerá en dique seco hasta el 10 de Marzo del 2013.
En éste capítulo, se verán las especificaciones de los conjuntos 1, 2 y 3 nombrados en el 
capítulo anterior.
En caso de necesitar información sobre algún equipo para proceder con el trabajo, esta 
puede encontrarse en el capítulo 5, «Descripción de la sala de máquinas».
Cierre de la compuerta! ! ! !             Vaciado del dique
Buque Murillo en seco
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7.1 CONJUNTO 1: VARADA Y TRATAMIENTO DEL CASCO ! ! ! ! !
7.1.1 ESPECIFICACIONES
Deberán instalarse los andamios necesarios para poder así llevar a cabo los 
reconocimientos oportunos y  las posteriores inspecciones con Capitanía y la Sociedad 
Clasificadora (S.C.) de forma segura. Deben garantizarse los accesos a las hélices, timón 
y estabilizadores.
El primer trabajo será la instalación de tejas en los imbornales de las cubiertas de acceso 
al casco, a fin de evitar el  deterioro de la pintura fresca del casco, retirándolas antes de 
salir del dique.
A partir de aquí se procederá con los siguientes trabajos cumpliendo con las 
especificaciones mencionadas:
- Limpiar los fondos, flotación y apéndices, con cepillo blando (nylon) y agua dulce, hasta 
los calados a señalar, en una superficie total de 6.500m2.
- Chorrear al grado C Sa2 los fondos, flotación y apéndices hasta los calados a señalar, en 
una superficie total de 6.500m2.
- Aplicar 5 manos de pintura antioxidante a la superficie chorreada, según el esquema que 
se indicará. En principio se preverá en  epoxy puro, antiabrasión sin brea y antifouling 
SPC y espesores 2x125, 75 y 2x130  micras respectivamente.
- Aplicar en fondos planos y verticales un esquema de pintura autopulimentable para tres 
años de servicio, que oportunamente se indicará. En principio se preverán en fondos 
planos (3200m2) dos capas de 125 micras, y en fondos verticales (2300m2) tres capas de 
125 micras.
- Aplicar en la flotación (3200m2) un esquema autopulimentable para un año de servicio 
que oportunamente se indicará. En principio se preverá una mano corrida a 100 micras.
- Aplicar tres manos de pintura de parcheo en las zonas que lo precisen a juicio del 
Inspector de Cía. Trasmediterránea, de acuerdo a esquema de pinturas indicado más 
adelante. Precio unitario por m2 y mano de parcheo en obra viva.
- Aplicar una mano corrida de 150 micras, a los fondos planos y verticales, así como a los 
apéndices, en una superficie total de 6.500m2 de pintura autopulimentable. Precio unitario 
por m2 y mano de aplicación.
- Aplicar una mano corrida de 150 micras de pintura autopulimentable a la flotación en una 
superficie total de 3.200m2.
- Recortar la línea de flotación en ambas bandas y  longitud total de la eslora. (420 metros 
lineales).
- Comprobar y pintar las escalas de calados de proa, centro y popa, así como los discos 
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de máxima carga, con sus líneas de cubierta y triángulo de arqueo, con sus 
correspondientes marcas.
- Lavar con detergente para desengrasar, 100m2 en la flotación según indicaciones del 
Inspector de Cía. Trasmediterránea. Precio unitario por metro cuadrado a desengrasar.
- Chorrear con grado C  Sa2, un total de 200m2 de la zona de obra viva, tanques o 
cubierta, según indicaciones del Inspector de Cía. Trasmediterránea. Precio unitario por 
m2 a chorrear.
- Suministro de energía eléctrica de 440V y 240V (60Hz) para FUERZA Y ALUMBRADO, 
durante la estancia del buque en la factoría, entregando diariamente lecturas de contador. 
Precio unitario por kW/h.
-  Suministro de agua dulce durante la estancia del buque en la factoría, para consumo y 
pruebas de tanques. Precio unitario por Tm. de agua dulce suministrada.
- Retirada de residuos de la cocina, y desperdicios, así como de restos de materiales 
desechados derivados de los trabajos que se efectúen. Precio unitario por día de retirada.
- Servicio de vigilancia Contra Incendios durante la estancia del buque en la factoría, 
siendo imprescindible la presencia a bordo de un bombero, durante la jornada laboral. 
Precio unitario por día y bombero de vigilancia.
- Suministro de agua salada para la refrigeración del condensador de la frigorífica de 
gambuza, durante la estancia del buque en la factoría. Precio unitario por día de servicio.
- Suministro de aire comprimido para uso del personal del buque en trabajos de 
mantenimiento, pruebas, limpiezas y servicios sanitarios. Precio unitario por hora de 
suministro.
- Colocar colectores embridados en los Bunkers Br y Er. a la descarga de cada Planta 
Séptica  con desagües a las tronetas existentes en los sollados del dique. Precio unitario 
por cada servicio instalado.
- Servicio de grúa, para manipulación de elementos del buque: como provisiones, 
respetos, bidones de aceite, etc. Precio unitario por prestación.
- Pintar obra muerta en su totalidad.
- Pintar Logotipo: Letreros y franjas en costados y chimeneas.
- Eliminar oxidaciones y pintura con piqueta mecánica en el suelo del garaje bajo y pintar, 
a indicación del Inspector de Cía. Trasmediterránea.
- Lavar con agua y  detergente, picar zonas oxidadas, dar una mano de minio, y pintar 
mamparos, techos e isletas del garaje bajo, protegiendo previamente todos los elementos, 
tales como cajas eléctricas, semáforos, cajas C.I., cilindros hidráulicas, etc.
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- Lavar con agua y  detergente, picar zonas oxidadas, dar una mano de minio, y pintar 
mamparos, techos e isletas del garaje alto, protegiendo previamente todos los elementos, 
tales como cajas eléctricas, semáforos, cajas C.I., cilindros hidráulicos, etc.
- Chorrear al grado C Sa2 la totalidad de la flotación, en una superficie total de 3.200m2.
- Chorrear la totalidad de la chimenea, al grado C Sa2, al objeto de aplicar esquema de 
pinturas correspondiente al logotipo. (Superficie aproximada 600m2).
- Chorrear y pintar al grado C Sa2 las dos anclas y primer grillete.
- Pintar según esquema de pintura los carriles de las cubiertas 3 y 5
- Renovar ánodos  de  zinc, en  la  obra  viva,  instalándolos  según  las   instrucciones del 
Inspector de Cía. Trasmediterránea.
NOTAS.- 
A) La escala de acceso al buque, tendrá las suficientes garantías, tales como 
estructura resistente, redes de protección y  carecer de grasa en los peldaños; en 
evitación de posibles accidentes.
B) Todas las pinturas que se citan en este conjunto, serán suministradas por el 
buque.
7.1.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO!
Retirada de los ánodos! ! ! !           Chorreado del casco        
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Casco chorreado!! ! ! !           Imprimación y parcheado
Imprimación y vista de las tejas ! ! !            Parcheado de la obra muerta
Pintado de la obra muerta! ! ! !            Aplicación de la segunda capa de pintura
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Pintado de las marcas en el casco! ! !            Pintado del logotipo de la naviera
!   El buque Murillo listo para volver a flote
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7.2 CONJUNTO 2: EJES, HÉLICES Y TIMONES ! ! ! ! ! ! !
7.2.1 ESPECIFICACIONES
7.2.1.1 Hélices
Por lo que respecta a las hélices propulsoras, deberán limpiarse manualmente las dos 
hélices, con sus respectivos núcleos y  palas, sin emplear productos químicos que podrían 
dañar sus juntas. Se pulirán con herramientas adecuadas hasta la cota B de la escala de 
Rubbert. Se desmontarán las 4 palas de las 2 hélices, renovando juntas tóricas. Se 
montarán en orden de trabajo y se efectuarán pruebas hidráulica y giro de las palas.
En cuanto a las dos hélices de proa, deben verificarse los huelgos entre las puntas de las 
cuatro palas, y los túneles de las hélices, en sus cuatro posiciones, con un total de 16 
huelgos por túnel, entregando referencias por triplicado. Al igual que para las hélices 
propulsoras, se limpiarán manualmente, sin emplear productos químicos, el núcleo y las 
palas de cada hélice. Se retocará con radial cualquier posible deformación en los túneles 
de proa en una superficie total de 0,3 m2, tratando adecuadamente la superficie 
trabajada. 
Se extraerá una de las hélices de proa para reconocimiento del eje, núcleo y zona de 
empaquetado. Se renovarán los obturadores del eje y  tubería flexible interior de 
alimentación de aceite. Al volver a montarlo todo, se renovarán las juntas de los 
capacetes, y se efectuarán pruebas de funcionamiento y estanqueidad.
Observaciones:
Se observa que una de las palas de la hélice de babor tiene una mordedura. Al desmontar 
las palas, se sustituirá la pala dañada por una de las de respeto. Deberá procederse al 
pedido de la pala sustituida para reponer el material. En las siguientes imágenes puede 
verse la mordedura. Se desconoce la causa.
Vistas de la mordedura de la pala dañada
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7.2.1.2 Ejes de cola
Por lo que respecta a los ejes de cola, se procederá con los siguientes trabajos 
cumpliendo con las especificaciones mencionadas:
- Desmontar los guardacabos, limpiar la zona y los puntos de referencia, situados en los 
cierres de las bocinas a popa. entregar referencias por triplicado. Montar los guardacabos, 
previa medición de las caídas de ambos ejes de cola.
- Construir y montar, soldando la media teja de un guardacabos de la hélice.
- Extraer el eje de cola previo vaciado del aceite de la bocina y desacoplado del mangón 
(Sistema LIPS de variación de paso de la hélice y cierres de bocina AIRGUARD 3AS). 
Limpiar todo y reconocer superficies de trabajo y  estanqueidad, calibrar todos los 
elementos y entregar referencias por triplicado. Montar todo, efectuar pruebas de 
estanqueidad y accionamiento en seco.
- A los cierres de bocina AIRGUARD 3AS del eje desmontado, maquinar los casquillos 
dentro de los límites permisibles, ajustar gomas y pistas, y montar.
- Desmontar una pala de una de las hélices, limpiar reconocer y renovar juego de juntas 
de estanqueidad (suministradas por el buque). Montar en orden de trabajo y efectuar 
pruebas de estanqueidad y revisión de las palas.
- Desmontar la tubuladura exterior del eje de cola anteriormente desmontado para su 
calibración y reconocimiento de la zona de empaquetaduras del henchimiento de la 
bocina, con renovación de las mismas. Montar de nuevo rellenando de aceite y probar 
estanqueidad (empaquetaduras y aceite suministrados por el buque).
Observaciones:
Según la planificación, una vez los trabajos de casco terminados, el buque abandonará el 
astillero para dirigirse hacia Algeciras dónde seguirá con los trabajos de la reductora. 
Cómo el eje no estará acoplado a la reductora, para evitar que se mueva durante la 
navegación con posibilidad de perderlo debido a la fuerza ejercida sobre la hélice por el 
arrastre, éste deberá trincarse. El trincado se efectuará mediante tres zunchos formados 
por unas pletinas de acero soldadas a la estructura del buque entre la bocina y  la 
chumacera. A continuación se muestran dos imágenes.
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7.2.1.3 Timones y estabilizadores
Por lo que respecta a los timones, se procederá con los siguientes trabajos cumpliendo 
con las especificaciones mencionadas:
- Verificar los huelgos en los luchaderos alto y  bajo de los pinzotes, limpiando previamente 
las zonas, así como el huelgo vertical (caída) de las palas, en el compartimento del servo, 
con galga adecuada. Entregar referencias por triplicado.
  
- Desmontar el collarín de prensa de las cañas de los timones y empaquetar (suministro 
buque). Montar todo en orden de trabajo renovando tornillería dañada.
    
- Desmontar las palas de los timones con su eje; limpiar, reconocer y calibrar eje y 
casquillos. Efectuar prueba hidráulica y volver a montar en orden de trabajo, entregando 
referencias por triplicado.
  
En cuanto a los estabilizadores, los trabajos a realizar son los siguientes:
- Rascar, limpiar las dos aletas y sus núcleos, aplicando un tratamiento de pintura idéntico 
al del casco.
- Revisar los embutidos de las juntas, entre los casquillos acero al cromo y los pivotes de 
la columna basculante, así como los embutidos de plástico, dispuestos para la protección 
de las cabezas de los tornillos de fijación de la brida del cojinete.
- Revisar los anillos de estanqueidad de cojinetes, aflojando y suspendiendo los tornillos 
de retención.
- Controlar el juego de los casquillos articulados de los alerones y entregar referencias por 
triplicado.
   
- Rascar manualmente con piedra de esmeril las corrosiones existentes en las aletas, en 
una superficie de 0,2mm2 y recubrir con "Bostix".
- Rellenar con soldadura los topes de fin de carrera de las aletas de los estabilizadores, y 
timón, verificando su correcto emplazamiento.
Estos trabajos corresponden a trabajos exteriores. En el conjunto 8, equipos auxiliares, se 
hablará de los trabajos de mantenimiento a realizar en el equipo hidráulico de los 
estabilizadores, ubicado en la sala de máquinas, por parte de la tripulación del buque.
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7.2.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Timon después de ser chorreados !               Estabilizador de babor después de ser chorreado
Reconocimiento de las hélices de proa! !           Hélice propulsora después de pulido
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7.3 CONJUNTO 3: FONDOS, DESCARGAS, VÁLVULAS Y TUBERÍAS! !
7.3.1 ESPECIFICACIONES
Deberán realizarse los siguientes trabajos cumpliendo con las especificaciones y ordenes 
establecidos:
- Desmontar un total de 6 rejillas de las cajas de las tomas de mar. Rascar y limpiar las 
cajas, aplicando dos manos de tratamiento anticorrosivo y una antiincrustante. Limpiar y 
rascar también las rejillas y volver a montar, renovando las tuercas dañadas y los 
alambres de seguridad.
    NOTA.- La mano antiincrustante se dará doce horas antes de dar agua al dique.
- Desmontar, limpiar, reconocer, ajustar esmerilando asientos, aligerar husillos, 
empaquetar y volver a montar en orden de trabajo, renovando juntas y tornillería dañada, 
las siguientes válvulas de tomas de mar:
-  En las cajas de tomas de mar, desmontar 2 válvulas de DN 25 de limpieza de química y 
5 válvulas de atmosféricos de DN 80. Limpiar, reconocer, esmerilar y empaquetar. Montar 
con juntas nuevas, renovando la tornillería dañada.
TIPO TRANSMISIÓN LOCALIZACIÓN CUADERNAS NÚM. DN
Asiento Manual Limpieza Química Colector General A/S Br. 77-79 60 25
Asiento Manual Limpieza Química Colector General A/S Er. 77-79 86 25
TIPO TRANSMISIÓN LOCALIZACIÓN CUADERNAS NÚM. DN
Asiento Manual  Atmosférico Fondo Br. 77-79 FA 81 80
Asiento Manual  Atmosférico Fondo Er. 77-79 FA 82 80
Asiento Manual  Atmosférico Fondo Estabilizadores Br. 113-116 FA 83 80
Asiento Manual  Atmosférico Fondo Br. Proa 187-189 FA 45 50
Asiento Manual  Atmosférico Fondo Er. Proa 187-189 FA 46 50
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- Renovar las 2 cajas interiores (cajas de fango) de tomas de mar principales con sus 
canastillas.
   
- Renovar un total de 10 espárragos de afirmación de las rejillas, previo vaciado de las 
rotas.
    
- Maquinar en sitio el asiento, mediante fresa, a dos cajas de válvulas de fondo, una de 
DN 450 y otra de DN 300. Maquinar así mismo, al torno el asiento de sus obturadores. 
Válvulas ya desmontadas.
 
- Desmontar una válvula de DN 450 y construir el casquillo de asiento, rectificando a 
medida del obturador, Montar con junta nueva, renovando los espárragos rotos.
        
- Construir dos husillos para válvulas de DN 450 y  DN 300, que se encuentran  ya 
desmontadas
- Renovar un total de 12 espárragos en los prensas de las válvulas de fondo ya 
desmontadas.
- Desmontar, limpiar, reconocer y ajustar, esmerilando asientos, aligerar vástagos, 
renovando empaquetaduras de los prensas y  volver a montar en orden de trabajo, dando 
la tensión adecuada a los resortes de apertura, renovando juntas y tornillería dañada a 26 
válvulas de DESCARGA AL MAR.
CÁMARA MM.PP
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Mariposa Manual  A/S Bba Eyectora Generador A/D Br. 75-76 26 80
Mariposa Manual  A/S Bba Eyectora Generador A/D Er. 77-78 23 80
Mariposa Manual  A/S Enfriador MM.PP Br. 70-71 1 250
Mariposa Manual  A/S Enfriador MM.PP Centro 69-70 9 250
Mariposa Manual  A/S Enfriador MM.PP Er. 68-69 14 250
Asiento Manual  Separador de Sentinas (Er.) 74-75 117 40
Mariposa Manual  Bomba Sentinas MM.PP 77-78 94 150
Mariposa Manual  A/S Enfriador MM.AA Br. 57-58 22 150
Mariposa Manual  A/S Enfriador MM.AA Er. 57-58 18 150
Bola Manual  Extracción Economizador Br. 63-64 31 -
Bola Manual  Extracción Economizador Er. 64-65 29 -
CÁMARA MM.AA
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Mariposa Manual  Bomba Sentinas Cámara PTO 56-57 95 150
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SALA DE CALDERA
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Mariposa Manual  Bomba Sentinas Cámara Caldera 93-94 112 150
Bola Manual  Extracción Caldera Auxiliar (Er.) 88-89 21 -
SALA DE INYECTORES (TALLER)
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Asiento Manual  Bomba Refrigeración UPS 94,95 90 25
SALA DE ESTABILIZADORES DE Er.
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Mariposa Manual  Bomba Lastre Cámara Estabiliz. 110-111 34 200
Mariposa Manual  Bomba Lastre y Sentinas Estabiliz. 112-113 36 200
CÁMARA DE MÁQUINAS DE PROA
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Asiento Manual  Condensadores Planta Frigorífica 188-189 19 40
Mariposa Manual  Condensadores A.A. 205-206 56 300
Mariposa Mecánica a Distancia  Aguas Residuales Cocina 189-190 60 80
Mariposa Mecánica a Distancia  Aguas Residuales 189-190 57 80
Mariposa Mecánica a Distancia  Bombas Aguas Residuales 187-188 58 65
Mariposa Mecánica a Distancia  Bombas Aguas Residuales 187-188 61 65
Mariposa Mecánica a Distancia  Imbornales de Gambuza 192-193 64 65
PAÑOL CONTRAMAESTRE (PROA, CUBIERTA nº 5)
TIPO TRANSMISIÓN SERVICIO CUADERNAS NÚM. DN
Asiento Manual  Bomba A/S Maquinillas (Er.) 235-236 PR.26 40
Asiento Manual  Bomba Sentinas Proa (Br.) 239-240 20 50
- Reconocer 39 válvulas de mariposa y 36 válvulas de retención de muelle de 
imbornales de garaje. Limpiar y aligerar. Emplazadas en Cubierta 2 del modo siguiente:
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BABOR
TIPO TRANSMISIÓN CUADERNAS NÚM. DN
Mariposa Manual 218-220 IG-13 170
Mariposa Manual 204-206 IG-16 170
Mariposa Manual 189-191 IG-17 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 177-180 IG-19 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 165-168 IG-21 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 151-154 IG-23 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 144-147 IG-25 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 134-137 IG-27 170
2 Válvulas de Retención de Muelle - 124-127 IG-30 170
Mariposa Manual 113-115 IG-33 170
Mariposa Manual 104-106 IG-34 170
Mariposa Manual 100-102 IG-37 170
Mariposa Manual 92-94 IG-38 170
Mariposa Manual 88-90 IG-41 170
Mariposa Manual 79-81 IG-42 170
Mariposa Manual 76-78 IG-45 170
Mariposa Manual 66-68 IG-46 170
Mariposa Manual 63-65 IG-49 170
Mariposa Manual 53-55 IG-50 170
Mariposa Manual 42-44 IG-53 170
Mariposa Manual 40-42 IG-54 170
Mariposa Manual 34-36 IG-57 170
Mariposa Manual 27-29 IG-59 170
Mariposa Manual 21-23 IG-61 170
Mariposa Manual (-3)-(-5) IG-63 170
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ESTRIBOR
- Renovar un total de 12 espárragos de prensa de válvulas ya desmontadas.
- Rectificar en sitio el casquillo de asiento y maquinar al torno su obturador, a una válvula 
ya desmontada.
- Rectificar al torno los obturadores de 3 válvulas de entre DN 150 y DN 200, que se 
hallan desmontadas.
- Construir 2 husillos, con sus respectivos dados 2 válvulas de DN 200 y  DN 300 ya 
desmontados.
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- Limpieza química del colector principal de fondos principales  efectuando los 
correspondientes   injertos para su circulación. Enjuagar el colector cuando se de agua y 
expulsar residuos por las cajas de fondos a la sentina.
- Destapar las cajas de fango que se detallan y desmontar sus respectivas canastillas 
para la limpieza manual de cajas y cuellos de los colectores, montando después en orden 
de trabajo con nuevas juntas y renovando las palomillas de apriete, dañadas.
2 Cajas de fango principales en cámara de MM.PP.
1 Caja de fango en local Estabilizadores Br.
2 Caja de fango en local Maquinaria de Proa.
- Desmontar las 20 válvulas de entrada y salida de los enfriadores del S.E.C. y 
condensadores, correspondientes al circuito de agua salada, para proceder a su 
despiece, limpieza verificación de sus superficies de cierre y accionamiento de las 
mismas. Montar todo en orden de trabajo renovando juntas y tornillería dañada, probando 
estanqueidad y funcionamiento.
ENFRIADORES MM.PP.
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
8 Mariposa Manual  19,3,6,20,15,12,5,10. 250
ENFRIADORES MM.AA
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
4 Mariposa Manual 4,16,11,7  150
CONDENSADORES AIRE ACONDICIONADO
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
4 Mariposa Manual 35,65,48,57 200
CONDENSADORES FRIGORIFICA GAMBUZA
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
2 Bola Manual 15,16  25
2 Asiento Manual 17,18 25
- Desmontar las válvulas de aspiración y descarga de las bombas de agua salada de 
refrigeración del S.E.C,  Condensadores y Servicios varios (54 válvulas en total). Proceder 
a su despiece, limpieza, verificación de sus superficies de cierre y accionamiento de las 
mismas. Montar todo en orden de trabajo, renovando juntas y tornillería dañada, probando 
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funcionamiento y estanqueidad.
BOMBAS A.S. REFRIG. MM.PP
!         
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
8 Mariposa Manual 38,41,37,35,45,33,40,39 250
3 Antiretorno - 42,36,34 250
1 Mariposa Manual (Asp. Sentinas Emerg.) 59 250
BOMBAS A.S. REFRIG. MM.AA.
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
5 Mariposa Manual  46,48,52,43,47 150
2 Antiretorno - 44,49  150
BOMBAS A.S. GENERADOR DE AGUA DULCE
!   
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
4 Mariposa Manual  53,27,29,50 80
2 Antiretorno - 51,28  80
BOMBA A.S. SISTEMA CONTRAINCENDIOS CÁMARA DE MÁQUINAS
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
2 Mariposa Manual 35,36 200
BOMBA A.S. SISTEMA CONTRAINCENDIOS CÁMARA DE ESTABILIZADORES 
(BABOR)
  
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
2 Mariposa Manual 1,21 200
1 Mariposa Mecánica a Distancia (Sala Depuradoras) 28 200
BOMBA A.S. ROCIADORES GARAJE (DRENCHER) SALA DE ESTABILIZADORES 
(BABOR)
  
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
1 Mariposa Manual 81 250
1 Mariposa Manual 82 250
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BOMBA UNIDAD DE REFRIGERACIÓN LOCAL UPS SALA DE ESTABILIZADORES 
(BABOR)
  
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN CDNAS. NÚM. DN
1 Bola Manual 104-106 - 25
1 Asiento Manual 104-106 87 25
BOMBA LASTRE SALA DE ESTABILIZADORES (ESTRIBOR)
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN CDNAS. NÚM. DN
2 Mariposa Manual 109-110 1,39 200
BOMBA LASTRE Y SENTINAS SALA DE ESTABILIZADORES (ESTRIBOR)
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN CDNAS. NÚM. DN
2 Mariposa Manual 105-106 2,5 200
BOMBAS A.S. CONDENSADORES AIRE ACONDICIONADO
!   
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
8 Mariposa Manual 29,33,42,46,62,61,53,54  200
4 Antiretorno -  32,45,41,52 200
      
BOMBAS A.S. CONDENSADORES FRIGORIFICA GAMBUZA
!   
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
2 Bola Manual 7,8 25
2 Asiento Manual 13,14 25
BOMBA A.S. REFRIGERACIÓN MAQUINILLAS EN CÁMARA MÁQUINAS DE PROA
!   
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
1 Asiento Manual 188-189 28
1 Bola Manual 189-190 21
BOMBA A.S. SIST. CONTRAINCENDIOS EMERGENCIA PROA
CANTIDAD TIPO TRANSMISIÓN NÚM. DN
2 Mariposa Manual 1, 20 200
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- Renovar las 2 cajas interiores (cajas de fango) de tomas de mar principales con sus 
canastillas.
- Desmontar 10 válvulas automáticas de los colectores de asp. y desc. de Lastre y 
Trimado.  Proceder a su despiece, limpieza, verificación de sus superficies de cierre y 
accionamiento de las mismas. Montar todo en orden de trabajo, renovando juntas y 
tornillería dañada, probando funcionamiento y estanqueidad (a indicación del personal 
del buque).
7.3.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Aspiración fondo alto MM.PP. (colector y válvula desmontada)
Caja de mar Br. ! ! ! ! ! !       Canastilla Er Toma de mar proa
! !                  
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Descarga fondo bajo MM.PP.! ! ! !         Filtro canastilla Er Proa
Válvula descarga Bba sentinas caldera!                              Válvula extracción caldera
Toma de mar tras el chorreado! ! !           Tomas de mar con las rejillas abiertas tras el chorreado
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 178 de 317 
8. INSPECCIÓN Y LIMPIEZA DE TANQUES! (CONUNTO 4)! ! !
Una vez que el buque esté en seco, deberán abrirse los tapines para proceder con el 
vaciado de todos los tanques de lastre.
! ! !          Vaciado de los tanques de lastre por los tapines
Deberán vaciarse los tanques a inspeccionar. En el caso de los de agua sanitária, 
deberán trasvasarse a la hora de ser inspeccionados.
Deberán desmontarse las cuatro tapas de registro de la relación de tanques que a 
continuación se especifica:-­‐ Espacios vacíos para el acceso a las válvulas de imbornales para proceder a su limpieza-­‐ Tanques de lastre-­‐ Tanques de imbornales-­‐ Pique de proa-­‐ Tanques agua dulce sanitaria W001, W003 Br y W003 Er
Antes de entrar en cualquier tanque deberán tomarse las lecturas de gases.
8.1 ESPACIOS VACÍOS ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Se realiza una inspección visual de los diferentes espacios vacíos del buque prestando 
especial atención a los ángulos formados entre vargas y varengas y  a las cartelas así 
cómo en las zonas en que discurran tuberías, cómo las del sistema Intering (anti escora).
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OBSERVACIONES
No se observan daños representativos. El único aspecto a destacar es la ligera 
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acumulación de lodo y un poco de óxido en un poceto. Se enviará a los operarios de 
Sinaval para su limpieza.
8.2 TANQUE DE LASTRE! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Se realiza una inspección visual de los diferentes tanques de lastre del buque prestando 
especial atención a los ángulos formados entre vargas y varengas y a las cartelas.
         Inspección de los tanques de lastre
OBSERVACIONES
Los tanques de lastre al contener agua salada presentan más zonas con corrosión que 
otros tanques. El estado general es bueno salvo algunos puntos que deberán ser 
saneados.
Habrá que picar las zonas marcadas con una piqueta de púas y habrá que dar dos manos 
de pintura. Este trabajo lo efectuaran los operarios de Sinaval.
Los niveles de los pocetos están todos en buen estado y funcionan correctamente.
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8.3 TANQUES DE IMBORNALES ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Se realiza una inspección visual de los diferentes tanques de imbornales del buque 
prestando especial atención a los ángulos formados entre vargas y varengas y  a las 
cartelas. Es importante también en este caso prestar atención a los pocetos debido a la 
posible acumulación de lodos.
Inspección de los tanques de imbornales
OBSERVACIONES
Nada a destacar. Estado general bueno y no se observan signos de corrosión.
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8.4 PIQUE DE PROA! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Se realiza una inspección visual de pique de proa prestando especial atención a los 
ángulos formados entre vargas y varengas y a las cartelas. Deberá inspeccionarse y 
comprobar el funcionamiento de la válvula manual prestando especial atención a la 
transmisión.
Tapa de registro abierta! ! ! ! !       Transmisión cardan desmontada (en mal estado)
Transmisión cardan en mal antes de desmontar! !            Nueva transmisión montanda y engrasada
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OBSERVACIONES:
El estado general del pique de proa es bueno. Sinembargo, la transmisión cardan de la 
válvula manual del pique de proa está en mal estado. Debe desmontarse y cambiarse. 
8.5 TANQUES DE AGUA DULCE SANITARIA (W001, W003 BR Y ER) ! ! !
Se realiza una inspección visual de los tanques de agua dulce sanitaria prestando 
especial atención a los ángulos formados entre vargas y varengas y  a las cartelas. Al 
tratarse de tanques de agua potable, los tanques deberán ser achicados, baldeados, 
reachicados y desinfectados. 
Tnaque W001! ! ! ! ! !          Tanque W001
Tanque W003 B! ! ! ! ! !         Tanque W003 E
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 184 de 317 
9. TRABAJOS EN LOS MOTORES PRINCIPALES (CONJUNTO 5)!
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, deben realizarse los siguientes 
trabajos en los motores principales:
M.P.1: Comprobación de los sensores y reglaje de las válvulas 
M.P.2: Timbrado inyectores y limpieza enfriador de aire
M.P.3: Servicio correspondiente a las 24.000 horas ( La Galera) 
M.P.4: Cambio del Vulkan, cambio de las juntas de las ranas y limpieza enfriador de aire.
Todos los MM.PP.: servicio de la turbos por técnicos oficiales de ABB, cambio de filtrinas y 
revisión acoplamientos elásticos.
9.1 OPERACIONES EN MOTOR PRINCIPAL 1! ! ! ! ! ! !
9.1.1 COMPROBACIÓN DE LAS MEDICIONES DE LOS SENSORES
En el motor principal nº 1, la tripulación debe comprobar el correcto funcionamiento de los 
sensores. Se encargarán el alumno y el primer oficial.
El motor dispone de diferentes tipos de sensores en función de los datos a medir. 
Básicamente son tres: PT100 y TC-K para temperaturas y sensores de presión de 4-20 
mmA.
El equipo a utilizar depende del sensor que se quiera comprobar. Para los PT100 y TC-K 
se utiliza un medidor electrónico que mide en realidad la resistencia eléctrica, el voltaje o 
la intensidad en función del tipo de sensor. En cuanto a los sensores de presión, se utiliza 
un calibrador de presión.
9.1.1.1 Medición de los PT-100 y de los TCK.
Para la medición de los PT100, se selecciona con la rueda ºC  ya que son sensores de 
temperatura. Mediante el botón FUNC  se selecciona PT100. Se selecciona la resistencia 
que depende de la longitud del cableado (en este caso 4,5 Homs). El instrumento esta 
ahora listo para medir los valores de los PT100.
En el caso de lo TCK, mediante el botón FUNC se selecciona TCK. Se introduce luego el 
valor de la temperatura de referencia (en este caso 37ºC). Igual que para los PT100, la 
resistencia será de 4,5 Homs. el instrumento está listo ahora para medir los valores de los 
TCK.
En la siguiente imagen se muestra la configuración del instrumento.
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! ! ! ! Configuración del equipo.
Siguiendo la lista de sensores se procede primero a medir los PT100 y luego los TCK.
Para ello se abre el cuadro de las LCS del M.P. 1. Se abren los interruptores de cada 
conexión de cada sensor. Sonarán las alarmas de fallo en sensores, se aceptan. Ahora se 
puede proceder a tomar las medidas de cada sensor de temperatura pinchando en cada 
conexión con el medidor tal y como se muestra en las siguientes imágenes.
                   Apertura de los interruptores.
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Medida en sensor 10901 Tº HT después de cilindros !         Valor de la medición: 89. 
Una vez todos los sensores medidos con el calibrador y los valores anotados en la tabla, 
se anotan los valores que indica la pantalla de la LCS y se cierran todos los interruptores 
abiertos.
Se comparan los valores y si la diferencia es mayor de 3,5 entonces se deberá recalibrar 
el sensor.
9.1.1.2 Medición de los sensores de presión
Para los sensores de presión, se utiliza un medidor de presión. En este caso, para cada 
lectura, el calibrador se conecta antes del sensor tal y cómo se muestra en la imagen 
siguiente.
! ! ! !               Calibrador de presión.
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Es importante cerrar la entrada del fluido mediante una pequeña válvula (marcado en rojo 
en la imagen) antes de conectar el calibrador. 
Una vez conectado, se aumenta la presión manualmente mediante la palanca (marcado 
en verde en la imagen) y se bloquea. La presión dependerá del sensor que se esté 
calibrando. En el caso de agua dulce de alta temperatura por ejemplo, un valor adecuado 
sería 2,5 bar.
El ajuste fino se realiza mediante la rueda marcada en azul en la imagen de página 
anterior.
Una vez la presión fijada, se mira en la pantalla de la LCS el valor indicado y ambos se 
anotan en la tabla. Igual que para los PT100 y TCK, si la diferencia es mayor que 3, 
entonces deberá recalibrarse el sensor.
Una vez la calibración realizada, se vuelve a abrir la entrada del fluido.
En el caso por ejemplo de la presión de entrada de agua HT en el cilindro, la presión 
fijada con el calibrador es de 2,6 bar y la lectura en la LCS es de 2,7 bar. Existe una 
pequeña diferencia pero no implica una recalibración del sensor.
!    Lectura del sensor de presión de agua de HT durante el aumento de presión con el calibrador
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9.1.1.3 Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos se han anotado en una tabla. Estos pueden verse en el Anexo 3, 
Documentos y certificados «Comprobación sensores MM.PP.»
No es necesario recalibrar los sensores.
9.1.2 REGLAJE DE LAS VÁLVULAS DEL MOTOR PRINCIPAL
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, se debe comprobar el reglaje de las 
válvulas del motor principal nº 1.
Para ello se bloquea la prelubricación y se pone en local (seguridad) y embraga el virador 
eléctrico.
Se abren las purgas y se destapan las tapas de balancines.
! ! !       Motor con las tapas de balancines y purgas abiertas
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 189 de 317 
El reglaje de cada cilindro, sólo puede hacerse cuando el pistón esta en el Punto Muerto 
Superior para que pueda pasar la galga (válvulas cerradas). Por tanto se vira el motor y 
se escucha por que cilindro sale aire por la purga. Al localizar el cilindro cuando ya no se 
oye aire que sale se comprueba que las barras empujadoras quedan libres. Entonces esto 
significa que el pistón ha llegado al PMS.
Se separan las dos galletas mediante un martillo de nylon o un destornillador y  se pasa la 
galga de 1mm para la válvula de escape y la de 0,8mm para la de admisión para así 
comprobar la holgura. 
! !     Comprobación de la holgura con la galga.
En el caso en que la holgura no sea la adecuada, se procede al ajuste aflojando la tuerca 
del balancín con la llave dinamométrica. Se aprieta o afloja según proceda mirando que el 
huelgo sea el adecuado con la galga. Se aprieta de nuevo la tuerca del balancín a 4,5 bar 
y se vuelve a comprobar la holgura. Una vez que queda reglado, se marca con tiza y se 
vira el motor para repetir la operación con el siguiente pistón que llegue al PMS hasta 
revisar los 9 cilindros.
Una vez el reglaje finalizado, se colocan las tapas de balancines, se desembraga el 
virador y se pone en remoto la prelubricación.
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9.2 OPERACIONES EN MOTOR PRINCIPAL 2! ! ! ! ! ! !
9.2.1 TIMBRADO DE INYECTORES
Siguiendo el plan de mantenimiento del buque, el reacondicionamiento de los inyectores 
se hace cada 200 horas.
Para ello se bloquea el motor por motivos de seguridad y se cierran las válvulas de 
entrada de combustible.
Se desmonta el inyector y se extrae para llevarlo al local de timbrado ubicado en el taller.
Se despieza y  se limpia en gasoil para luego volver amontarlo limpio cambiando las juntas 
que lleve. Es importante utilizar siempre vaselina neutra.
En algún caso es necesario cambiar la tobera del inyector.
Se lubrica con molikote la rosca de la tobera y con aceite la aguja del inyector.
Una vez el inyector reacondicionado, se timbra a 470 bar aunque la presión normalmente 
sea de 450 bar. La presión de inyección se regula a 460 bar.
El inyector esta listo para ser montado de nuevo.
Despiece de un inyector! ! !                      Timbrado de un inyector
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9.2.2 LIMPIEZA DEL ENFRIADOR DE AIRE
Aunque todavía no sea necesario limpiar los enfriadores de aire, se adelanta la tarea 
aprovechando la parada técnica. El taller La Galera se hace cargo de la limpieza en su 
taller.
El taller Manremar desmonta las tuberías del enfriador y  mediante polipastos saca el 
enfriador aprovechando que el motor está vacío de agua.
El taller la Galera lo lleva al taller dónde lo limpia por ultrasonidos. Tras una prueba 
hidráulica para comprobar que no hay fugas, se vuelve a montar a bordo.
A continuación se muestran algunas imágenes de la maniobra y del enfriador limpio.
!           Arriado del enfriador
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!              !    Montaje del enfriador con sellador para las juntas (Nural)
!  !                 Montaje del enfriador
9.2.3 CAMBIO DE LA EXPANSIÓN DE ESCAPE DE LOS CILINDROS 1,2 Y 3 
Cómo medida de mantenimiento correctivo, es necesario cambiar la expansión de la 
entrada a la turbo del colector de los cilindros 1,2 y 3.
Para ello, se desmonta la caja para acceder a la expansión. se desmonta y se sustituye la 
expansión. 
El montaje se efectúa aplicando nural 30 (sellador para temperaturas extremas) a ambas 
bridas de la expansión y sustituyendo la tornillería.
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! !            Expansión desmontada
! ! !     Expansión nueva montada con sellador.
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9.3 OPERACIONES EN MOTOR PRINCIPAL 3! ! ! ! ! ! !
Siguiendo el plan de mantenimiento establecido por el fabricante del motor, a las 24.000 
horas de funcionamiento, el motor necesita un servicio completo. 
El taller la Galera se ocupará de los trabajos a realizar en el motor principal nº 3.
9.3.1 DETALLE DE LAS OPERACIONES
Se desmontarán los periféricos de todas las culatas para poder desmontarlas. A 
continuación, se desmontará el enfriador de aire de carga y se transportará junto a las 
culatas al taller de la Galera para revisar y poner a punto.
Se desmontarán los pistones y  limpiará el bloque. Se extraerán las camisas y se 
procederá con la limpieza de los alojamientos, sustitución de juntas, lapeado y  calibrado 
de dichos elementos.
Se destapará el eje de levas para proceder a su reconocimiento y  limpieza. Se limpiará 
también el cárter. Al montar las tapas se sustituirán las juntas.
A continuación se explica de forma detallada el procedimiento de renovación y puesta a 
punto del motor por zonas del mismo:
Culatas
Se desmontan todos los componentes de las culatas. Se desmontan los asientos 
refrigerados de escape para la renovación de los anillos de estanqueidad y se rectifican 
cuando es necesario. 
Se lavan y limpian mecánicamente por ultrasonidos los cuerpos de las culatas. Se 
rectifican los asientos de las válvulas de admisión y escape. 
Se limpian mecánicamente los conos de admisión y escape inspeccionando de forma 
visual y se calibran procediendo a desahuciar los que están fuera de medida. Se rectifican 
cuando es necesario.
Se montan y renovan las cañoneras de escape. 
Se desmontan los dispositivos de giro, cambiando bolas esféricas, pistas y arandelas de 
seguridad. Se vuelven a montar quedando en orden de servicio.
Se desmontan las válvulas de arranque y posteriormente se reacondicionan.
Se montan las culatas en orden de trabajo sustituyendo las juntas.
Se realiza la prueba hidráulica durante 30 minutos, se pintan y se vuelven a montar.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 195 de 317 
Pistones
Se desmontan, reconocen y cambian las coronas en mal estado y se toman calibraciones.
Se desmontan las cabezas de pistón para reconocer el estado interior de la cámara de 
refrigeración de aceite.
Se renovan los juegos de aros y se vuelven a montar en sus respectivos cilindros.
Pies de biela
Se desmontan, inspeccionan y se cambian los 8 por las horas de funcionamiento.
Camisas
Se desmontan, limpian, cambian y calibran las gomas tóricas.
Eje de levas
Se destapan y procede al reconocimiento. Es importante inspeccionar debidamente los 
rodillos de los empujadores de las bombas de combustible y los brackets.
Cojinetes de cabeza de biela
Se desmontan y cambian por horas de funcionamiento prestando especial atención a las 
muñequillas del cigüeñal. Se pule manualmente el cigüeñal en las zonas rugosas.
Se realiza el apriete de los mismos según instrucciones del fabricante del motor.
Cárter
Limpieza del cárter achicando con una bomba de pulmón y trapeando cuando ésta ya no 
se pueda utilizar. Se sustituyen las juntas correspondientes. 
Enfriador de aire
Se desmonta, se limpia por ultrasonidos, se le destapan los tubos taponados, se realiza 
una prueba hidráulica y se monta renovando la tornillería.
Bomba acoplada de alta y baja temperatura
Se desmonta, despieza y cambian las piezas en mal estado y se vuelve a montar.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 196 de 317 
Tubería de combustible
Se desmonta toda la línea de combustible de entrada a las bombas de alta y se cambian 
juntas tóricas así como los tubos en mal estado. Se vuelve a montar
Escapes
Se desmontan las protecciones y reapretan las abrazaderas de unión de todo el colector 
principal de escape. Se vuelven a montar las protecciones.
9.3.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Vista de las culatas! ! ! ! !                     Izado de los pistones
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Pistón izado! ! ! ! ! ! !         Sustitucion tramo tubo de comustible
               Culata lista para ser montada!
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9.4 OPERACIONES EN MOTOR PRINCIPAL 4! ! ! ! ! ! !
9.4.1 CAMBIO DE LAS JUNTAS DE LAS RANAS
Siguiendo el plan de mantenimiento del buque y aprovechando que el motor está vacío de 
agua, se cambian la juntas tóricas de las ranas de salida de agua de alta temperatura de 
las culatas del motor principal nº 4. 
Vista de una de las ranas sin las abrazaderas.! !         Todas las piezas limpias para ser montadas.
Para ello, se desmontan las abrazaderas para sacar la rana con sus juntas. Se desmonta 
la base y se limpia el conjunto.
Una vez las piezas están limpias, se aplica molikote en la base y se vuelven a montar las 
piezas. Es importante utilizar vaselina neutra para las tóricas para evitar una posible 
corrosión.
9.4.2 CAMBIO DEL VULKAN
Tras la revisión del acoplamiento elástico, se observa que las medidas de elasticidad 
están por encima del límite permisivo por el fabricante y además se observan grietas (ver 
imagen siguiente). Por tanto se decide cambiarlo.
Se utiliza el de respeto y se pide uno nuevo.
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!                       Vulkan MP 4 en mal estado.
9.4.2 LIMPIEZA DEL ENFRIADOR DE AIRE
El procedimiento es exactamente el mismo que para el motor principal nº 2.
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9.5 TURBO-COMPRESORES! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
9.5.1 SERVICIO COMPLETO DE LOS TURBO-COMPRESORES
Se realiza un servicio completo a las turbos de los cuatro motores principales. Para ello, 
un técnico de ABB se encargará de desmontarlas y de limpiar y revisar cada componente.
Dos operarios de Manremar desmontan las tuberías y  carcasas de las turbos junto al 
técnico de ABB.
Se desmontan las turbos y se dejan en la cubierta 3. Se desmontan los rotores y se 
trasladan al taller para la limpieza y posterior equilibrado.
Una vez los rotores equilibrados, se vuelven a montar. Los dos operarios de Manremar 
montan las tuberías de refrigeración.
Se llenan de aceite las turbos y se comprueba durante las pruebas de los MMPP el 
correcto engrase.
Por lo que respecta a los filtros de admisión, los operarios de Manremar los desmontan 
para su limpieza.
La tripulación del buque se encarga de cambiar las filtrinas una vez que se ha finalizado la 
reparación.
9.5.2 REPORTAJE FORGRÁFICO
! ! !   Vista del interior de la turbina
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Vista del rotor (turbina + compresor)
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9.6 PRUEBAS !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Las pruebas de los motores principales se efectúan en dos etapas. Primero la línea de 
estribor y luego la de babor que depende de la reductora.
9.6.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO MMPP 3 Y 4 (LÍNEA ER)
Se prepara la maniobra para el arranque el día antes de volver a flote para que así esté 
todo listo para arrancar para salir del dique en la fecha prevista.
Se llena el tanque de compensación y se procede con el llenado de agua dulce de los 
MMPP 3 y 4.
Una vez que el sistema de vapor está operativo (ver capítulo 12.2) se procede con el 
precalentamiento de los motores. Cómo el circuito está frío, el precalentamiento será 
progresivo abriendo lentamente la válvula de cuello de vapor. Se puede empezar con la 
prelubricación tras el llenado del cárter y  se puede abrir la alimentación de combustible. 
Las pruebas se harán con G.O.
No se observan pérdidas de vapor ni de agua.
Sin embargo se observan pérdidas de combustible en  MP4, cilindros 4 y 5 entrada; 
cilindro 7 retorno. MP3, cilindro 4 retorno.
Se aprietan las tuberías correspondientes, pero no se consigue solventar la pérdida del 
MP4, cilindro 4 entrada. Por tanto se decide cambiar la junta. Cabe destacar que cuando 
las juntas están en frío y además se utiliza G.O., una ligera pérdida es normal. Deberá 
controlarse y  desaparecer cuando las juntas se dilaten. Si no lo hiciera, debería cambiarse 
la junta.
La línea de estribor queda operativa para el arranque.
Una vez que el buque está a flote en el dique, se procede con la maniobra de arranque.
Se soplan los MM.PP. 3 y 4. primero y se arranca el MP4. Se observa que el lado de 
gases de escape de la turbo no lubrica. Se para el motor. Parece que la bomba no se 
ceba. Se decide vaciar el aceite y  volver a llenarlo con aceite limpio. Se arranca de nuevo 
observando que el engrase de toda la turbo se normal. Se para el motor.
Se arranca el MP.3. Se tiene 5 minutos en funcionamiento y se para. Se abren las tapas 
del cárter y se toman temperaturas de cojinetes de cabeza de biela. Todas las mediciones 
son normales (62ºC - 66ºC).
Se arrancan los MM.PP. 3 y 4 y se embraga. Todo normal. Se sale del dique y se navega 
con la línea de estribor sin apreciar ninguna anomalía. (ATN 17:50 y Lts de maqs. 19:40).
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9.6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO MMPP 1 Y 2 (LÍNEA Br)
Una vez los trabajos de la reductora finalizados, se puede proceder con las pruebas de la 
línea de estribor.
El procedimiento de preparación de los MMPP 1 y 2 es la misma que para los MMPP. 3 y 
4.
No se observan pérdidas de vapor, pero si de agua en el enfriador del MP 3. Se aprietan 
las bridas correspondientes y se soluciona el problema rápidamente.
Se abre el circuito de combustible y se observan pérdidas en el MP 2, cilindros 2 y  7 
entrada; cilindro 9,1 y 4 retorno. Se aprietan las tuberías correspondientes y se solventa el 
problema. 
Se arrancan los MMPP. 1 y 2 sin embragar con la presencia de los técnicos de Reintjes 
comprobando los parámetros y el correcto funcionamiento. Se prueban en vacío a 400 
rpm y después 600 rpm (velocidad nominal del motor). Se paran y se corrigen varias 
pérdidas de agua en el enfriador de aceite de la reductora.
Se vuelven a arrancar y se embragan y se comprueban los parámetros. Todos quedan 
dentro de la normalidad. Se efectúan varias pruebas de embrague-desembrague entre 
400 y 600 rpm. No se observan anomalías.
Las dos líneas quedan ahora listas para efectuar las pruebas de mar. Estas se realizarán 
con la presencia de los técnicos de Reintjes y Wätsilä entre Algeciras y Cádiz.
9.6.3 PRUEBAS DE MAR
Las pruebas de mar se realizan en el viaje entre Algeciras y Cádiz.
Se incluye en éste apartado las pruebas de las reductoras ya que van ligadas con las 
pruebas de los MMPP.
9.6.3.1 Rodaje del MP. 3
Tras los trabajos realizados en el MP. 3, el procedimiento de rodaje se efectua 
principalmente por los aros de pistón y de camisas. Para un buen rodaje es importante 
variar la carga. Las cajeras de pistón tienen ángulos de inclinación a cada carga y como 
consecuencia los aros de pistón tienen distintas líneas de contacto con la pared de la 
camisa. El rodaje se puede realizar bien con LFO o HFO, utilizando el aceite lubricante 
específico para el combustible. En este caso se navega con HFO con bajo contenido en 
azufre.
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Tras la maniobra, se regula la línea de estribor para que el buque navegue a unos 13 
nudos.
Se comienza con el proceso de rodaje siguiendo el siguiente diagrama:
Diagrama de rodaje (n=600 rpm constantes)
a! =! incremento paulatino de la carga durante 30 minutos.
b ! =! período de carga constante durante 30 minutos.
c! = ! período de recuperación de 5 minutos.
1..7! = ! pasos de carga a seguir después de sustituir segmentos, pistones o camisas de 
! ! cilindro.
1A..3A=! pasos de carga a seguir después de una revisión de los pistones.
Todos los datos quedan registrados en el diario de máquinas. Nunca debe intentarse 
ajustar las temperaturas de gases de escape reajustando la posición de la cremallera.
Después de completar el proceso, el motor queda listo para el funcionamiento.
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9.6.3.2 Diagramas
Durante la navegación, se sacan los diagramas de los motores principales para 
comprobar que todo funciona correctamente.
Se tienen que hacer diversas mediciones.
Primero se toman las temperaturas de escape y  el índice de carga total en la pantalla del 
sistema Lyngso, luego se anotan los datos de los instrumentos de las LCS de cada motor, 
se miran las cremalleras localmente y se toman las presiones con el indicador de 
presiones.
Para tomar las presiones, se abre la purga de cada cilindro para echar la carbonilla. El 
indicador de presiones se coloca en la purga y se abre. Una vez tomadas, se saca la 
presión del indicador y se realiza al siguiente cilindro.
! ! !                  Indicador de presiones
Los resultados se anotan en una hoja excel para generar los diagramas. Los resultados 
pueden verse en el Anexo 3, «Diagramas MMPP 1, 2, 3 y 4». No se observan anomalías.
9.6.3.3 Pruebas de la reductora.
Las pruebas efectuadas en la reductora son sencillas. Durante toda la travesía los dos 
técnicos de Reintjes se han encargado de controlar el correcto funcionamiento. 
Se comprueban los manómetros viendo que las presiones queden dentro de los valores 
nominales de la misma forma que se comprueban las temperaturas. La presión normal de 
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servicio es de entre 16 y 20 bar. Mediante un termómetro láser, se verifica que el aceite de 
lubricación no supere los 70 ºC (siendo una buena temperatura de trabajo 50ºC). 
Se comprueban también con el termómetro las temperaturas en la carcasa y 
concretamente en las zonas de los cojinetes. La temperatura en los cojinetes debe ser 
aproximadamente de 60ºC.
Durante la travesía no se han detectado anomalías.
Al llegar a puerto se cambian los filtros de aceite cómo procedimiento preventivo tras los 
trabajos realizados.
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10. TRABAJOS EN LOS MOTORES AUXILIARES (CONJUNTO 6)!!
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, deben realizarse los siguientes 
trabajos en los motores auxiliares:
M.A.1: Reglaje de las válvulas, revisión de las juntas de escape.
M.A.2: Mantenimiento programado de las 10.000 horas (Taller La Galera).
M.A.3: Mantenimiento programado de las 10.000 horas (Taller La Galera) y cambio de las 
juntas de las válvulas de seguridad de las tapas de cárter.
Se cambian las fitrinas a todos los motores auxiliares.
Durante la reparación en dique seco, los motores auxiliares quedan parados por tanto no 
es necesario que un oficial de máquinas quede de guardia por la noche. Esto permite 
tener a dos oficiales de 8 a 17 h y otro de 16 a 24 h para controlar los trabajos que se 
llevan a cabo. La organización de la tripulación de máquinas ya se ha visto en el capítulo 
6.2..
La electricidad es suministrada por el astillero (400 V a 60 Hz) y es importante controlar el 
amperímetro para que la intensidad no pase nunca el valor de 600 A . En caso de 
demandas elevadas cómo en pruebas en rampas hidráulicas por ejemplo, deberá 
apagarse la ventilación de la sala de máquinas para regular el consumo. La ventilación y 
climatización en zonas de pasaje y tripulación queda parada durante la estancia en dique 
seco.
10.1 OPERACIONES EN MOTOR AUXILIAR 1! ! ! ! ! ! !
10.1.1 REGLAJE DE LAS VÁLVULAS
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, se debe comprobar el reglaje de las 
válvulas del motor auxiliar nº 1
El procedimiento a seguir es exactamente el mismo que para el motor principal (ver 
capítulo 9.1.2).
10.1.2 REVISIÓN DE LAS JUNTAS DE ESCAPE 
Se ha observado un depósito de carbonilla sospechoso en un tramo del forro del escape 
del motor auxiliar 1. Por tanto se decide comprobar si existe una fuga en los 
acoplamientos embridados desmontando parte del aislamiento.
La revisión debe realizarse una vez el motor auxiliar esté operativo ya que requiere que el 
motor esté en funcionamiento.
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Cómo puede observarse en las imágenes siguientes, el estado es bueno y no se 
observan fugas. Por tanto se vuelve a montar.
Acumulación sospechosa de hollín. ! ! !        Forro desmonatdo y motor en marcha. No se observa nada.
10.2 OPERACIONES EN MOTORES AUXILIARES 2 Y 3!! ! ! ! !
Siguiendo el plan de mantenimiento establecido por el fabricante del motor, a las 10.000 
horas de funcionamiento, el motor necesita un servicio completo. 
El taller la Galera se ocupará de los trabajos a realizar en los motores auxiliares nº 2 y 3.
10.2.1 DETALLE DE LAS OPERACIONES
A continuación se explica de forma detallada el procedimiento de renovación y puesta a 
punto de cada motor por zonas de los mismos:
Culatas
Se desmontan las culatas y se limpian las zonas de contacto así cómo las lumbreras de 
admisión y escape llevándolo todo al taller para proceder por ultrasonidos.
Se reacondicionan las culatas y se realizan as pruebas hidráulicas.
Se limpian y revisan las válvulas de admisión y escape. Se sustituyen en caso necesario. 
El buque dispone de todos los repuestos necesarios. El primer oficial de máquinas junto al 
alumno se encargarán del control del inventario del  suministro de repuestos.
Se rectifican los asientos y vástagos cuando procede.
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Se controlan las dimensiones de las guías de válvulas.
Se revisan, limpian y sustituyen cuando es necesario los rotorcaps.
Se limpian la cámaras de agua de refrigeración por ultrasonidos en el taller.
Se revisan y reaprietan los pernos de las culatas.
Trenes alternativos
Se desmontan y reacondicionan los trenes alternativos desmontando el conjunto pistón-
biela.
Se controla la superficie de trabajo e inspecciona el acoplamiento entre faldilla y corona 
en os pistones.
Se inspeccionan los espacios de aceite comprobando altura de las ranuras de los 
segmentos.
Se verifican los anillos de retención de los bulones y se cambian los segmentos de pistón.
Se inspeccionan las bielas y los cojinetes de cabeza y pie de biela tomando medidas  y 
sustituyendo los componentes que estén fuera de medida.
Se reaprietan los pernos de biela sustituyendo los que sean necesarios.
Camisas
Se extraen e inspeccionan calibrándolas. Se revisan y reacondicionan las superficies de 
trabajo y de la de superficie de contacto con el bloque.
Se lapean las camisas en caso necesario
Se renuevan los aros antifricción.
Árbol de levas
Se controlan los engranajes de mando del árbol de levas tomando holguras.
Se revisan las superficies de contacto de las levas y de los rodillos de los taqués 
reacondicionando de forma manual o sustituyendo según proceda.
Se reconocen los cojinetes del árbol de levas y renuevan en caso necesario. Se toman 
huelgos.
Se reconocen los cojinetes de accionamiento de válvulas, comprobando taqués y 
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balancines.
Sistema de regulación
Se inspecciona el engranaje de mando regulador así cómo el cojinete del mecanismo 
regulador tomando holguras. Se comprueba también e mecanismo de control entre el 
regulador y todas las bombas de inyección.
Cigüeñal
Se hace un reconocimiento de casquillos de todos los cojinetes principales y se 
sustituyen.
Se realiza una limpieza y una revisión de las superficies de contacto de los cojinetes del 
cigüeñal puliendo los muñones en caso necesario.
Se inspecciona la holgura axial del cojinete de empuje.
Se realiza un reconocimiento de las contrapesas reapretando los tornillos y de los 
engranajes del cigüeñal.
Se toman flexiones (ver informe en el apartado correspondiente a las pruebas de los 
MM.AA. más adelante).
Se desmonta y reacondiciona el amortiguador de vibraciones. Se toma una muestra de 
silicona y  se vuelve a montar en su emplazamiento ya que está dentro de los límites 
permisivos de elasticidad.
Enfriador de aire de carga
Se desmonta y se limpia por ultrasonidos en el taller. Se realiza una prueba hidráulica y  se 
limpia el alojamiento repasando roscas antes de volver a montarlo.
Sistema de admisión y escape
Se revisa y limpia el colector de escape. Se reaprietan las tuercas de los acoplamientos 
embridados en caso necesario.
Sistema de inyección de combustible
Se desmontan todas las bombas de inyección y  se trasladan a un taller especializado 
para su reacondicionado. 
Se desmontan los inyectores y se trasladan un taller especializado para siu 
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 211 de 317 
reacondicionado. Se cambian las toberas de los inyectores.
Se desmonta y procede a una revisión general de la bomba acoplada de combustible 
cambiando los elementos desgastados comprobando también las holguras. 
Sistema de lubricación
Se desmonta y  procede a una revisión general de la bomba acoplada de aceite. Se 
inspecciona el engranaje de mando de la bomba cambiando los elementos desgastados y 
comprobando la holguras.
Se desmonta y revisa de forma general la bomba de prelubricación.
Se limpia e inspecciona la válvula termostática de aceite (elementos, cuerpo del cono y 
juntas).
Se revisa y limpia el filtro automático de aceite.
Se revisa el funcionamiento de los termostatos y presostatos.
Se desmonta y limpia el enfriador de aceite realizando una vez montado una prueba 
hidráulica.
Se repasan los helicoides de los tornillos de los desaireadores de los filtros de aceite.
Sistema de agua de refrigeración
Se desmonta y revisa de forma general la bomba de agua de alta temperatura prestando 
especial atención al engranaje de mando de la bomba.
Se limpia e inspecciona la válvula termostática de alta temperatura.
Se desmonta y revisa la bomba de agua de baja temperatura inspeccionando el 
engranaje de mando de la misma.
Se limpia e inspecciona la válvula de control de agua de baja temperatura.
Se revisa el funcionamiento de los termostatos y presostatos.
Una vez que se haya montado de nuevo la bomba de baja temperatura, esta será pintada 
de otro color para indicar que ha sido reacondicionada.
Otros
Se desmonta y revisa el motor de arranque ajustándolo y  realizando pruebas de 
funcionamiento.
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10.2.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
! !     Culatas desmontadas, izado de un pistón
Izado de un conjuto pistón - biela! ! ! !      Enfriador de aire y tapas del carter desmontados
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Pistones con los aros y cojinetes desmontados.! !          Vista interior del alojamiento del cigüeñal y del carter.
Cabeza de biela lista para montar con cojinete de sobre medida (0,5mm)
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10.2.3 CAMBIO DE LAS JUNTAS DE LAS VÁLVULAS DE SEGURIDAD DE LAS 
TAPAS DEL CÁRTER DEL M.A.3
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, deben cambiarse las juntas de las 
válvulas de seguridad de las tapas del cárter del motor auxiliar nº 3. 
Se aprovecha que están desmontadas para cambiar las juntas una vez finalizados los 
trabajos por parte del taller la Galera. El procedimiento es sencillo y  rápido. Lo hace el 
alumno.
Vista de las tapas del cárter del M.A. 3.! ! !        Tapa del cilindro 4 desmontada para cambio de junta.
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10.3 PRUEBAS ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Las pruebas de los motores auxiliares se efectúan en dos etapas: Arranque motor nº 1 y 
posteriormente arranque de los motores 2 y 3.
Primero se arranca el motor auxiliar nº 1 ya que no se han realizado trabajos. Cómo ha 
estado parado un tiempo deberán comprobarse los parámetros durante unos minutos tras 
el arranque pero no necesita efectuar pruebas específicas. 
Una vez comprobado el correcto funcionamiento del motor 1, se arrancará primero el 
motor 2 y luego el motor 3. Deberán realizarse una serie de pruebas y de medidas 
además del rodaje que a continuación se especificarán.
10.3.1 ARRANQUE Y COMPROBACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL M.A. 1
Al estar el buque en dique seco, las tomas de mar quedan incomunicadas. Por tanto para 
poder suministrar agua a los enfriadores de los MM.AA., se conecta la entrada de los 
mismos a una toma contra incendios. El agua proviene de tierra y la circulación es 
continua. Se llena el SEC de MM.AA. y se comunica al circuito del motor nº1 quedando 
incomunicados los motores 2 y 3. Una vez el buque vuelva a flote, se volverá a la 
configuración normal.
Igual que para los MM.PP., una vez que el sistema de vapor está operativo (ver capítulo 
12.2) y el SEC comunicado, se procede con el precalentamiento del motor. Cómo el 
circuito está frío, el precalentamiento será progresivo abriendo lentamente el vapor y 
purgando el circuito. Se puede empezar con la prelubricación tras el llenado del cárter y 
se puede abrir la alimentación de combustible. Las pruebas se harán con G.O.
Cabe destacar que el al estar frío el motor, el aceite de prelubricación tendrá mayor 
viscosidad hasta que se haya calentado. Esto puede suponer un problema de 
funcionamiento para la bomba de prelubricación. La presión de aspiración normal es de 
1,5 bar. Debido a la alta viscosidad del aceite frío, la presión puede subir hasta 4 bar 
provocando que la protección eléctrica de la misma salte. Por tanto habrá que arrancar y 
parar la bomba manualmente de forma discontinua para evitar un sobre esfuerzo y 
conseguir así el correcto calentamiento del aceite para una buena prelubricación.
Se realiza una inspección visual de los diferentes circuitos para observar si se producen 
pérdidas. No se aprecian pérdidas de ningún tipo como era de esperar ya que no se han 
hecho modificaciones.
Se prepara la maniobra para el arranque del motor nº 1. Se sopla el motor y 
posteriormente se arranca. Se comprueban los parámetros asegurándose que están 
dentro de lo normal (ver capítulo 5.2.1.2). Se deja en vacío hasta que alcanza su 
temperatura normal de trabajo y se acopla en manual a las barras dejándolo en servicio 
durante dos horas.
Por lo que respecta al ajuste de las bombas de inyección, se quita media vuelta a las 
bombas 1 y 7 y se mete media vuelta a la bomba 5. El motor queda listo y operativo.
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10.3.2 ARRANQUE Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE !LOS MM.AA 2 Y 3
Tras la reparación de un motor en la que se hayan tocado los pistones, bombas 
acopladas y otros componentes, es importante realizar una serie de pruebas y efectuar el 
rodaje del motor siguiendo las especificaciones del fabricante. A continuación se muestra 
de forma detallada el procedimiento a seguir.
10.3.2.1 Procedimiento de arranque después de una revisión ( Wärtsilä)
Primero se comprueba que la conexión entre el regulador de velocidad y las bombas de 
inyección se ajuste correctamente (especialmente la posición de la cremallera de la 
bomba de inyección) y que no se atasque, que todas las conexiones estén debidamente 
selladas y que las cremalleras de las bombas de inyección de muevan con libertad.
Se activa manualmente la solenoide para el sistema de disparo de sobrevelocidad. Se 
comprueba que todas las cremalleras de las bombas de inyección se mueven a un valor 
inferior de 5mm.
Se comprueba el avance a la inyección ya que se han manipulado las bombas de 
inyección, el eje de levas y su mecanismo de accionamiento. Por el mismo motivo, se 
comprueba al menos el reglaje de válvulas de un cilindro.
Una vez comunicado el SEC, se comprueban las pérdidas del sistema de agua de 
refrigeración prestando especial atención en la parte inferior de las camisas, el enfriador 
de aceite y el de aire de carga. Se observa una lijera pérdida en la brida de la tubería de 
salida de la bomba de baja temperatura. Se soluciona apretándola.
Se abre el sistema de combustible y se inspecciona por si hubiera pérdidas.
Se arranca la bomba de prelubricación. Igual que para el motor nº 1, habrá que tener en 
cuenta el problema de la prelubricación debido a baja temperatura del aceite lubricante.
Una vez los motores listos, se prepara la maniobra para el primer arranque del M.A. 3. Se 
comprueba el engrase de la parte alta y baja del motor. Se sopla y posteriormente se 
arranca.
10.3.2.2 Rodaje
Después de una revisión que implique desmontaje de pistones, debe seguirse el 
programa de la siguiente figura lo más rigurosamente posible.
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El programa a seguir es el B. Lo importante es variar la carga varias veces ya que la 
ranura del aro tendrá un ángulo de inclinación diferente en cada fase de carga y  por 
consiguiente, el aro del pistón tendrá una línea diferente de contacto con la camisa.
El rodaje puede efectuarse con combustible destilado o pesado, utilizando el aceite 
lubricante normal especificado para el motor. En éste caso se hará con D.O..
Tras el primer arranque, el motor funcionará 5 minutos y se parará. En la parada se 
tomarán las temperaturas de cojinetes de bancada y de cabeza de biela.
Se vuelve a arrancar y se procede siguiendo el diagrama.
10.3.2.3 Primer arranque y parada tras los 5 minutos
Una vez el motor arrancado, se van comprobando los parámetros (ver capítulo 5.2.1.2 
para los valores) todo ello en vacío. Se toman las temperaturas de cojinetes de bancada y 
de cabeza de biela. Todo está dentro de la normalidad.
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10.3.2.4 Primer escalón del rodaje (40% de carga)
Siguiendo las indicaciones, se aumenta la carga del motor progresivamente hasta un 40% 
durante el tiempo recomendado. Pero a falta de aproximadamente 5 minutos del final del 
primer escalón, salta la alarma de alta presión diferencial del filtro de aceite. Se reduce 
por tanto la carga y se para el  motor.
Se desmonta el filtro de aceite automático y se observa una notable cantidad de viruta 
metálica en él tal y cómo se puede observar en las siguientes imágenes.
 
Viruta metálica acumulada en las velas del filtro.!!        Vista detalada de una vela del filtro automático.
 Filtro centrífugo con gran acumulación de viruta. !         Acumulación de la viruta en el filtro centrífugo
Como consecuencia de ello, se procede a la inspección visual del cojinetes de cabeza de 
biela. Se observa que el cojinete de cabeza de biela del cilindro Nº2 está fuera de sitio. Se 
procede a incomunicar el motor de agua del circuito del SEC para su vaciado posterior. Se 
vacía de aceite y cierra el combustible. Se levanta la culata de dicho cilindro y el tren 
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alternativo para la inspección de dicho cojinete así como de la muñequilla del cigüeñal 
para poder determinar el alcance de la avería.
Se aprecia el cojinete de cabeza de biela nº2 totalmente deformado y con falta de material 
antifricción. La muñequilla del cigüeñal tiene parte del material antifricción adherido en 
ella.  Las siguientes imágenes muestran la magnitud del problema.
Cojinete deformado. !! ! ! !   !         Muñequilla rallada y con material adherido.
De momento se decide limpiar y pulir dicha muñequilla, desabrochar todas las cabezas de 
biela restantes de este motor y sacar todos los cojinetes de bancada para examinar si 
parte de la viruta se ha alojado en ellos.
Al sacar los cojinetes de cabeza de biela se observan, sobretodo en las muñequillas de 
los cilindros 1, 4 y  5, ciertas marcas con cierto rebaje en los laterales de las muñequillas. 
Van desde el orificio de entrada de engrase hasta el de salida. Se toman medidas de las 
muñequillas dando los valores a continuación mostrados. Los máximos valores permitidos 
por Wärtsilä son: Máxima excentricidad permitida: 0.05 y máxima medida de desgaste 
permitida: 179,90.
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Cómo se puede observar, algunas medidas están fuera de los límites permitidos por el 
fabricante. Se salen en apenas dos centésimas, pero debe considerarse el problema. por 
tanto las mediciones se envían a Wärtsilä para el asesoramiento.
En vista del problema que ha aparecido a continuación se le dedica un apartado para la 
organización de los trabajos a realizar.
10.3.2.5 Procedimiento para la sustitución de los cojinetes
El procedimiento a seguir tras el incidente es el siguiente:
. Desmontar todos los cojinetes de cabeza de biela para inspección.
. Pulir las muñequillas para eliminar los restos de material.
. Realizar un flushing en todo el circuito de aceite hasta eliminar los restos metálicos.
. Limpieza de los filtros (automático y centrífugo) de aceite hasta que queden limpios.
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Al pulir la muñequillas del cilindro nº 2, se observa un desprendimiento de material tal y 
cómo se muestra en la imagen siguiente:
!           Desprendimiento de material en muñequilla nº 2 M.A.3
Frente a este problema se decide tomar medidas de dureza del cigüeñal, medir el salto de 
cigüeñal en bancadas y medir las muñequillas del cigüeñal.
Por lo que respecta a las medidas de dureza, no se observan anomalías en el cigüeñal. 
En cuanto a los valores del salto de cigüeñal en bancadas, los valores están dentro de los 
límites (bancada nº 2 de 0 a +0,03 y de 0 a -0,06 / bancada n3 de 0 a +0,022 y de 0 1 
-0,05).
Sin embargo, al medir las muñequillas del cigüeñal se observa que las del cilindro 2 están 
fuera de límites:
Cil 8 Cil 7 Cil 6 Cil 5 Cil 4 Cil 3 Cil 2 Cil 1 Puntos
179.97 178.45 179.97 179.97 179.96 179.97 179.64 179.95 A
179.89 178.42 179.90 179.90 179.89 179.88 179.52 179.90 B
0.08 0.03 0.07 0.07 0.07 0.09 0.12 0.05
Por tanto se decide rectificar el cilindro nº 2.
Para ello se hace venir una empresa especializada desde Galicia para poder realizar el 
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rectificado in-situ sin tener que desmontar el cigüeñal. Este se hace mediante una 
máquina rotativa acoplada a un motor eléctrico que mediante unas zapatas con material 
abrasivo lija la muñequilla. El rectificado se hará hasta un escalón de 5 mm para un 
cojinete de sobremedida de 0,5mm. A continuación se muestra el equipo utilizado.
Máquina para rectificado de cigüeñal
Frente a estos problemas, se decide desmontar todos los cojinetes del motor auxiliar nº 2 
y realizar una inspección visual del estado de los cojinetes así cómo una medición de las 
muñequillas del cigüeñal.
Se observa que todas las medidas están fuera de las máximas toleradas por el fabricante. 
Por tanto se decide rectificarlas todas a un escalón de 0,5 mm.
Esto implica pedir nuevos cojinetes para ambos motores. Serán todos de sobremedida de 
0,5 mm excepto los de los cilindros 3 y 7 del M.A.2 que serán de 1 mm ya que fueron 
rectificadas anteriormente las muñequillas.
Tras el rectificado, se debe proceder a varios flushings del circuito de aceite y a la 
limpieza continua de los filtros para eliminar todos los restos de virutas metálicas. Se 
realiza una inspección visual de cada muñequilla a 0º, 90º, 180º y 270º. No se observan 
anomalías.
Este incidente ha supuesto una modificación del planning establecido. Esta modificación 
aparece pues en el capítulo 6.3 modificación de la planificación.
A continuación, se muestran diversas imágenes de la situación.
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Cojinete cilindro 3 MA 3. ! ! ! ! !        Muñequilla cilindro 3 MA3.
                        Flushing del circuito de aceite.
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10.3.2.6 Primeras pruebas tras el rectificado
Una vez los dos motores han sido reacondicionados, los circuitos de agua comunicados 
con el SEC y la prelubricación en marcha se puede proceder a probar los motores 2 y 3.
Se sopla el motor nº 3 y se arranca. Se tiene rodando en vacío durante 2 minutos y se 
para. Se toman las temperaturas de cada cojinete de cabeza de biela. Las temperaturas 
están entre 60ºC y 68ºC. Por tanto dentro de la normalidad.
Se vuelve a arrancar el motor teniéndolo esta vez en funcionamiento en vacío durante 5 
minutos. Se toman temperaturas (entre 71ºC y 78ºC) que están dentro de la normalidad. 
Siguiendo con el protocolo, se desmontan todos los cojinetes para realizar una inspección 
visual del estado de los mismos.
Se procede de la misma forma con el motor auxiliar nº 2.
Se observa que aparecen unas ligeras marcas longitudinales en los cojinetes de los dos 
motores que pueden ser producidas durante el asiento del cojinete en las primeras 
vueltas. Esto hace que se plantee seriamente si seguir con el rodaje o investigar de forma 
más profundizada sobre el origen de estas marcas.
Tras una reunión entre el Jefe de máquinas y el inspector de la compañía (el técnico de 
Wärtsilä no quiere opinar sin que se pida asesoría de forma oficial por aspectos legales) 
considerando que el buque lleva una semana de retraso, los costes adicionales de este 
incidente y los que supondrían volver a desmontar los dos motores por técnicos  oficiales 
Wärtsilä incluyendo la inmovilización del buque, se decide volver a montar y realizar el 
rodaje. Se considera que las marcas pueden ser del asentamiento del cojinete y que 
queda suficiente material antifricción en él.
Por tanto se vuelven a montar.
Cojinete de sobremedida de dos escalones (1mm).!         Cojinete del cilindro 3 del M.A.3 tras el primer arranque
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10.3.2.7 Segundo rodaje
Una vez los dos motores montados, se rellenan de aceite y se comunican con el SEC. Se 
abre el combustible, se sopla y se arranca.
Se empieza con el primer escalón dejándolo en vacío hasta que alcanzan su temperatura 
normal de trabajo y se acoplan en manual a las barras aumentando la carga del motor 
progresivamente hasta un 40% en un tiempo total de una hora. Se van tomando 
temperaturas y se van controlando los parámetros. Todo funciona dentro de la normalidad.
Se paran los motores cinco minutos, se arrancan de nuevo y se procede con el segundo 
escalón acoplados manualmente a las barras aumentando la carga progresivamente 
hasta un 60%. A partir del 50% de carga, es necesario parar el M.A.1 y aumentar los 
consumidores (ventilación y aire acondicionado por ejemplo).
Tras el segundo escalón se arranca de nuevo el M.A. 1 y se paran el 2 y 3 unos diez 
minutos. Se vuelven a arrancar y a acoplar. Para poder alcanzar el 80% exigido en el 
tercer escalón, se procederá primero con el M.A.3 y luego con el M.A.2 configurando de la 
siguiente forma el las prioridades de funcionamiento de los MM.AA.:
! . M.A. 3 prioridad 1, M.A.2 prioridad 2, M.A.1 stby durante unas 3 horas
! . M.A. 2 prioridad 1, M.A. 3 prioridad 2, M.A.1 stby durante las 3 horas siguientes.
!
Los motores auxiliares ya quedan listos para el funcionamiento normal. Se apagan los 
consumidores que no hacen falta.
10.3.3 DIAGRAMAS
Durante la navegación, una semana después de haber entrado en línea, se sacan los 
diagramas de los motores auxiliares para comprobar que todo funciona correctamente.
Se tienen que hacer diversas mediciones.
Primero se toman las temperaturas de escape y  el índice de carga total en la pantalla del 
sistema Lyngso, luego se anotan los datos de los instrumentos de las LCS de cada motor, 
se miran las cremalleras localmente y se toman las presiones con el indicador de 
presiones.
Para tomar las presiones, se abre la purga de cada cilindro para echar la carbonilla. El 
indicador de presiones se coloca en la purga y se abre. Una vez tomadas, se saca la 
presión del indicador y se realiza al siguiente cilindro.
El procedimiento es idéntico que para los MM.PP. La única diferencia es que únicamente 
se dispone de una temperatura por cilindro
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! ! !                  Indicador de presiones
Los resultados se anotan en una hoja excel para generar los diagramas. Los resultados 
pueden verse en el Anexo 3, «Diagramas MMAA 1, 2 y 3». No se observan anomalías.
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11. OVERHAUL DE LA REDUCTORA DE BABOR (CONJUNTO 7)!!
El overhaul de la reductora de babor, correspondiente a las 60000 horas de 
funcionamiento o 10 años, es uno de los trabajos más importantes a efectuar a bordo.
Los trabajos a realizar deben programarse con antelación ya que requieren la intervención 
de varios técnicos de Reintjes coordinando el auxilio puntual o  planificado durante un 
tiempo establecido de varios operarios del taller Manremar tanto para el desmontaje, 
izado y posterior montaje de las piezas de la reductora  cómo para desmontar tuberías 
que dificulten o imposibiliten la accesibilidad.
Por éste motivo, se han incluido de forma detallada los pasos a seguir durante el overhaul 
en a panificación de la reparación. Cabe destacar que el tiempo de inmovilización del 
buque depende del tiempo necesario para realizar los trabajos. Cómo puede verse en la 
planificación original en el capítulo 6.2, el buque estará listo para realizar las pruebas de 
mar, por lo que a la reductora respecta, el día 23 de marzo del 2013.
Los trabajos a realizar en la reductora clasificarse en tres grupos:
. Preparación y desmontaje
. limpieza y puesta a punto
. Montaje
Por lo que respecta a las pruebas de mar, éstas se han visto ya en el capítulo 9, 
«Trabajos en los motores principales», apartado 9.6.3.3.
11.1 PREPARACIÓN Y DESMONTAJE! ! ! ! ! ! ! ! !
11.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA OPERACIÓN
El primer aspecto a considerar, es dónde se va a ubicar el despiece y cuales son los 
elementos a desmontar.
La zona de trabajo establecida será el garaje de la cubierta 3. Se montará una mesa de 
trabajo soldando cuatro tubos a una chapa de acero. La zona quedará libre y despejada 
para garantizar un área de trabajo adecuada. 
El siguiente paso, es determinar la zona a recortar para la cesárea. Ésta queda delimitada 
por la estructura de la cubierta 3 de tal forma que el corte realizado con oxiacetileno 
quede encima de la reductora permitiendo un izado adecuado y seguro. Se utilizará para 
el izado principal un diferencial hidráulico y  para direccionar se utilizarán diversos 
diferenciales manuales de diferentes capacidades. Deberá soldarse una viga para el 
diferencial principal en la cubierta tres y  varios anclajes (pletinas con grilletes) en la 
estructura entre la cubierta tres y dos para las maniobras. Las soldaduras las realizará un 
soldador cualificado del taller Manremar.
Al delimitar la zona, deberá tenerse en cuenta los diferentes equipos auxiliares que 
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queden en la zona de trabajo cómo los escapes y  tuberías de agua salada y dulce de 
refrigeración de los MM.PP. 1 y 2 , tuberías de aire comprimido y tuberías de aceite y 
combustible de los motores auxiliares.
Una vez el corte realizado, se debe preparar y  planificar el izado de los diferentes 
componentes, tanto de la reductora cómo de los equipos auxiliares que se estén 
desmontando.  
Una vez la maniobra de izado de los equipos auxiliares finalizada por el taller Manremar, 
éstos deberán proceder a desmontar la tornillería de la tapa pequeña (superior), el 
enfriador de aceite, tuberías y los diferentes instrumentos de medida como manómetros y 
termómetros. 
Una vez las maniobras montadas y la tapa superior libre se puede proceder al izado de la 
misma.
Se quitan a continuación los pernos de la tapa grande (inferior) quedando libre para el 
izado.
Una vez las tapas izadas y  colocadas en la cubierta tres y la reductora desacoplada tanto 
de los motores cómo del eje y de la PTO, los tres ejes pueden ser izados. Para ello, 
deben fabricarse unas pletinas que van atornilladas en la zona central del eje.
Se protegen con cinta todos los bordes de cierre de las tapas y se sella la carcasa inferior 
con plástico para evitar que se moje y ensucie.
Los componentes en la cubierta tres están listos para su limpieza y puesta a punto.
11.1.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO DEL DESMONTAJE
! ! !   Cesárea en la cubierta 3.
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! ! Desmontaje de los turbo-compresores y escapes.
! ! !         
! ! Izado de la tapa superior de la reductora
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                Desacoplamiento del eje y desmontaje de la OD-box (varilla control de paso). !         
!            Levantamiento de la tapa inferior
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! ! Ejes de la reductora al descubierto.
! ! Desacoplamiento del motor principal 2.
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! ! ! ! Vista de los engranajes de la reductora
! ! Izado del paquete de estribor (eje MP.2)
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   Detalle del izado, con la pletina y la distribución de los diferenciales !   
! !    Izado del paquete de babor (eje MP.1)
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! ! Preparación del izado del eje central (rueda dentada)
! ! Tuberías desmontadas en la cubierta 3.
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11.2 LIMPIEZA Y PUESTA A PUNTO DE LOS COMPONENTES DE LA REDUCTORA       
Una vez todos los componentes desmontados y  colocados en la cubierta 3 se puede 
proceder a su limpieza y puesta a punto.
En base a las especificaciones del fabricante, tras las 60000 horas o 10 años, algunos 
elementos deben ser renovados y otros deben ser controlados.
A continuación se especifican los trabajos a realizar.
11.2.1 ELEMENTOS A CONTROLAR
- Tras su desmontaje integral y  limpieza, deben controlarse los ejes con respecto al giro 
redondo. Para ello se realizan mediciones del eje para comprobar que no tengan ninguna 
deformación.
Ejes en proceso de desmontaje y limpieza para mediciones
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 236 de 317 
- Control de los asientos de cojinete en cuanto a daños. Se desmontan los asientos para 
su limpieza e inspección. Se toman medidas. No se observan desperfecto y están dentro 
de las medidas de tolerancia. Por tanto se dejan listos para su montaje.
Control de los asientos de cojinetes ! ! !         
- Control de la rueda, dentados y espigas de pistón anular. Comprobar que no existan 
deformaciones o falta de material.
Control de los dentados
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- Control de los distribuidores de aceite. Es importante verificar que los distribuidores de 
aceite, ya sean manguitos, tuberías o canales de acumulación y distribución de aceite en 
las piezas, queden limpios, lisos y con los diámetros nominales para una correcta 
circulación del aceite.
! ! !       Vista de un canal de acumulación y distribución de aceite
- Los manómetros y presostatos. Se calibran los manómetros y presostatos. Los que 
presenten desperfectos cómo cristales agrietados, serán cambiados por nuevos. En el 
manómetro de la siguiente imágen, en verde puede verse el rango de presión normal de 
trabajo (16-20 bar).
! ! !     Revisión de manómetros y presostatos
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11.2.2 ELEMENTOS A RENOVAR
-­ Se desmontan todas las láminas de embrague para su sustitución.
! ! !        Láminas de embrague
- Los anillos rectangulares, los tornillos y  los muelles recuperadores del pistón anular son 
sustituidos.
- Todos los tornillos de la caja del embrague son cepillados y limpiados.
- Sustitución de los anillos obturadores toroidales así cómo de los anillos de seguridad.
- Sustitución de los rodamientos.
Rodamientos montados ! ! ! ! !     Rodamientos desmontados (dos medidas)
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- Se sustituyen los anillos y los manguitos de junta de eje.-­‐ Se renuevan las bombas de circulación de aceite. Se verá de forma más detallada en el 
capítulo 12, en el apartado correspondiente a revisión de bombas. No se incluye en éste 
ya que la bombas no son revisadas por el personal de Reintjes.
Motor de la bomba de aceite desmontado.!                     Bombas de aceite desmontadas
- Se pone a punto la válvula limitadora de presión y se sustituyen las juntas para la tapa 
de observación y la válvula de mando.
! !        Vista de la tapa superior con la válvula limitadora de presión.
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- Cambio de filtros de aceite y de los conductos flexibles (manguitos).-­‐ Limpieza completa no tan solo de los componentes, sino de las carcasas, tanto en el 
exterior cómo en el interior.
! ! Limpieza de la carcasa
Una vez todos los elementos limpios y renovados, se puede proceder con el montaje de la 
reductora.
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11.3 MONTAJE! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Una vez los ejes secundarios desmontados y limpios, se procede con el calentamiento y 
montado de los rodamientos. Para ello, se sumergen los ejes y rodamientos en un baño 
de aceite caliente. Se van montando los diferentes paquetes de la reductora.
Por orden de finalización de los paquetes, éstos se van descendiendo y  colocando en la 
carcasa.
! !        Descenso del eje de babor (MP.1)
Una vez los ejes montados, se descienden las tapas y se va cerrando la reductora 
apretando los pernos.
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! ! Montaje de las tapas. Es importante mantener la reductora tapada hasta el final.
Se montan las tuberías sobre la reductora y en su periferia y los diferentes equipos cómo 
bombas, filtros y enfriadores.
Se monta la OD-Box. Un técnico de Wärtsilä viene específicamente para ello. Se verá de 
forma detallada en el capítulo 12, «Trabajos en equipos auxiliares».
Se llena de aceite la reductora y se ponen en marcha las bombas de circulación durante 
unas dos horas aproximadamente. Se comprueba el nivel. Todo correcto. Se repite la 
operación al día siguiente.
La reductora queda lista para realizar las pruebas. Éstas han sido detalladas en el 
capítulo 9 con las pruebas efectuadas en los motores principales.
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12. TRABAJOS EN EQUIPOS AUXILIARES! (CONJUNTO 8)! ! !
En éste capítulo, se engloban todos los trabajos referentes a los diferentes sistemas y 
equipos auxiliares del buque que no se hayan mencionado previamente de forma 
específica y  dejando para los siguientes capítulos los referentes al sistema eléctrico y a la 
limpieza de la sala de máquinas.
La tripulación de máquinas se encarga de realizar todos los trabajos diarios de 
mantenimiento preventivo y/o correctivo siguiendo el plan de mantenimiento del buque 
cómo si se estuviera navegando. 
Se reflejará de forma clara los trabajos que deban ser realizados por los talleres, el 
astillero o técnicos oficiales, cómo pueden ser el reacondicionado de las bombas, válvulas 
o puesta a punto de la caldera .
Los trabajos se especifican a continuación agrupándolos por equipos. 
Pero antes de empezar cualquier trabajo, es importante realizar una preparación 
adecuada del buque una vez en el astillero antes de dejarlo en seco. Para ello, deben 
dejarse todos los sistemas y  equipos a punto para una parada segura y correcta. Por éste 
motivo, en el primer apartado, se muestra el procedimiento de parada y puesta en seco 
del buque.
12.1 PROCEDIMIENTO DE ENTRADA EN DIQUE SECO ! ! ! ! !
Una vez el buque atracado en el astillero (en el dique) se deben apagar todos los equipos 
y dejar los sistemas listos para poder manipularlos. Esto implica cerrar todas las válvulas 
correspondientes, vaciar los tanques correspondientes y tirar los diferentes servicios 
(megnetotérmicos).
En las tablas siguientes se muestra dicho procedimiento:
Cámara de máquinas de proa
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 Cámara de máquinas de popa
Acomodación y pasaje
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Nota: Todas las válvulas o machos cerrados, están indicados con cinta aislante de color 
azul.
Además de los procedimientos citados anteriormente se realizan las siguientes 
operaciones:
-Vaciado del circuito del SEC de los MM.PP de babor.
-Se cierran los llenados automáticos de los tanques de compensación.
-MMPP 3 y 4 incomunicados de agua y vacíos.
-Vaciado del SEC de los tres MM.AA.
-Vaciado e incomunicación de los MM.AA.
-Vaciado de aceite de los MM.AA 2 y 3.
-Se paran las bombas de circulación de los economizadores de babor y estribor (en el 
cuadro de la caldera).
-Se abre el desaireador de la caldera.
-Se cierra la aspiración de las bombas de circulación de los economizadores (caldera) y 
válvula de cuello retorno economizadores.
-Se cierra la válvula de cuello de salida de vapor en la caldera y se abre el atmosférico.
-Se vacía de aceite la reductora de babor.
-Se cierran todas las válvulas de cabeza de botellas de aire
-En las bocinas se quita la alimentación y se cierran las válvulas de entrada de aire 
marcadas, retornos y salidas (estaban abiertas aproximadamente un cuarto de vuelta) 
de aceite de bocinas. Se abren las desaireaciones de los tanque de aceite
Se cierran las válvulas de disparo rápido de los tanques de combustible de HFO y GO 
(almacén, diarios y sedimentado).
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12.2 SISTEMA DE VAPOR (CALDERA) ! ! ! ! ! ! ! ! !
Inspección y revisión de la caldera y quemador por parte de un técnico oficial de Aalborg.
Se abre la caja de humos y se desmonta el quemador modular  dando acceso al hogar. 
Se revisan y  limpian las tres zonas. No se observan anomalías. Se cambian las juntas del 
quemador.
Vista interior de la caja de humos.! ! !              Vista del quemador desacoplado.
El taller Pintnaval se encarga de limpiar los economizadores de babor y estribor.
Vista interior del economizador de babor.! ! !         Vista exterior del economizador de babor.
La tripulación de máquinas realiza los trabajos que a continuación se especifican.
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12.2.1 CAMBIO DE LAS EMPAQUETADURAS DE LAS VÁLVULAS DE VAPOR 
Se verifica la holgura que tienen las válvulas de vapor de la caldera. Se observa que en 
las marcadas en la imagen siguiente, el vástago tiene una holgura excesiva. Esto puede 
indicar que la empaquetadura ya esta algo deteriorada. Por tanto se cambian.
!             Válvulas marcadas para cambiar la empaquetadura.
Una vez los tramos de forro desmontados, se quita la empaquetadura existente y se sopla 
con aire comprimido. Se mide con el cordón la longitud necesaria para dar una vuelta. Se 
utiliza cordón de trenzado cuádruple como se indica en las dos imágenes siguientes.
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Por norma general se dan entre cuatro y seis vueltas. 
Trazado de trenzado del cordón de empaquetadura.! !           Preparación de los tramos necesarios.
Una vez la empaquetadura sustituida, se vuelve a montar el forro en cada válvula. Se 
comprueba que el volante gira de forma adecuada. Puede que el prensa estopas quede 
demasiado apretado e impida que el vástago gire correctamente. En este caso, se afloja 
en consecuencia.
Limpieza del prensa estopas. ! ! ! ! Vista del vástago.
12.2.2 PUESTA EN MARCHA DE LA CALDERA (COMPROBACIÓN DEL  CORRECTO 
FUNCIONAMIENTO)
Una vez finalizados los trabajos en la caldera, en los módulos de combustible, en las 
purificadoras, en los MMPP y en los MMAA, para poder realizar las pruebas de los MMPP 
y MMAA, tal y cómo se ha comentado en los capítulos anteriores y de acuerdo con la 
planificación, se pone en marcha la caldera para poder suministrar vapor.
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Es de vital importancia seguir el procedimiento establecido por el fabricando prestando 
especial atención en los timmings de encendido y parada de las diferentes etapas. Cabe 
recordar que todo el circuito está frío por tanto podrían producirse grandes dilataciones 
que deben evitarse realizando un calentamiento progresivo. La seguridad tanto de la 
tripulación cómo de la instalación es siempre una prioridad. 
Primero se procede con el llenado del tanque hidróforo de agua sanitaria de la sala de 
máquinas hasta la mitad aproximadamente. A continuación se enciende el compresor de 
servicio hasta que el hidróforo alcanza los 5 bar. Luego se sigue con el llenado de agua 
hasta alcanzar los 6 bar. (En el llenado en modo automático la bomba para a los 6 bar.)
Una vez el hidróforo lleno, se procede con el llenado de la cisterna de la caldera hasta el 
1000 litros.
Se abre la válvula del tanque diario de combustible así como la válvula de las bombas de 
alimentación de la caldera. Se encienden las bombas.
En cuanto a las válvulas de alimentación de agua, se comprueba el estado de las válvulas 
para una circulación en modo automático. El piano de válvulas queda configurado de la 
siguiente forma:
1: Entrada de agua de alimentación (desde cisterna):! ! Abierto
2: Bypass:! ! ! ! ! ! ! ! ! Cerrado
3: Descarga bomba A agua alimentación:! ! ! ! Abierto
4: Entrada bomba B agua alimentación:!! ! ! ! Cerrado
5: Descarga bomba B agua alimentación:! ! ! ! Cerrado
6: Entrada bomba A agua alimentación:!! ! ! ! Abierto
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             Bombas de agua de alimentación de la caldera
Se abren la válvulas del presostato de seguridad y de purga.
Presostato para válvula de seguridad de alta presión!                  Válvula de purga y válvula de seguridad de alta presión.
Puede empezarse el procedimiento de encendido. Se seguirá con el procedimiento 
manual ya que caldera esta fría por tanto se debe ir calentando de forma progresiva.
Se cambia el selector MODO DE MODULACIÓN DEL QUEMADOR a la posición IGN. 
LOAD.
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Se cambia el selector MODO OPERACIÓN DEL QUEMADOR a la posición MOT para 
arrancar el motor del ventilador durante 1 minuto y medio forzando así la purga.
Se cambia el selector MODO DE OPERACIÓN DEL QUEMADOR  a la posición IGN para 
energizar el Transformador de ignición del quemador después de que la purga se haya 
completado.
Se comprueba que la presión del combustible no supere los 3 bar.
Se cambia el selector MODO DE OPERACIÓN EL QUEMADOR a la posición OIL para 
abrir la válvula de combustible.
Cuadro de la caldera.
Cuando se haya estabilizado, el quemador estará funcionando en la posición Carga de 
Ignición.
Durante la operación en Modo MANUAL, las seguridades se reducen a:
! . Muy bajo nivel de agua
! . Alta presión de vapor!
! . Quemador abierto
! . Sobrecarga del motor del quemador
! . Alta presión de combustible en la línea de retorno
! . Fallo de llama
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La caldera permanece encendida durante 2 minutos. Luego se para durante 5 minutos.
Durante la parada, se realiza una inspección visual de las válvulas. Como todavía no hay 
vapor no se puede ver si hay fugas. Pero es importante ir controlando.
Tras los 5 minutos de parada, se vuelve a encender la caldera. Antes de encender el 
quemador es importante siempre realizar un soplado de aire durante un minuto y medio o 
dos. Si no se hiciera, podría haber un riesgo de explosión.
Una vez encendido el quemador, se deja la caldera en marcha durante unos 10 minutos. y 
se para durante 10 minutos. Se repite la inspección visual.
Se da otro calentón de 10 minutos aproximadamente y se para unos 12 minutos.
Se vuelve a encender la caldera durante 15 minutos. Es importante ahora ir mirando la 
purga para ver si empieza a salir vapor. La presión es de 1 bar.
Ahora que empieza a aumentar la temperatura y la presión, se revisan la diferentes juntas 
como las del quemador por ejemplo.
Se para la caldera hasta que la presión baja a 0,6 bar.
Se vuelve a encender a los 10 minutos alcanza 1,4 bar y a los 15 minutos alcanza 2 bar.
Se para la caldera. Se observa que el manómetro de seguridad no marca correctamente. 
Por tanto se le irá prestando especial atención.
Se vuelve a encender pero esta vez hasta alcanzar los 3,5 bar con la purga cerrada ya 
que sale vapor.
Se para unos 15 minutos y se vuelve a encender hasta alcanzar los 4,5 bar.
Se para 10 minutos y se vuelve a encender hasta alcanzar los 5,5 bar.
Se para por última vez durante 5 minutos y se vuelve a encender pero esta vez en modo 
automático. Se comprueba que al alcanzar los 6 bar, la caldera se para.
Las válvulas de extracción de superficie y la de cuello quedarán cerradas hasta que 
empiece a haber consumo de vapor.
La caldera queda ya operativa suministrando vapor a los diferentes consumidores.
Al abrir la válvula de cuello para distribuir el vapor hacia los diferentes consumidores se 
observa el siguiente problema: fuga en la unión de una tubería mediante Straub.
Al realizar la cesárea en la cubierta 3 para la extracción de la reductora, se desmontaron 
las tuberías ubicadas en la zona de paso. Por un motivo desconocido, la tubería se cortó 
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y no se desmontó por la brida. Al volver a montarla, se unió mediante Straub. Para 
solventar el problema de la fuga, se cambia el Straub por un GEBO (unión roscada).
 ! ! Unión mediante Straub
! ! Unión mediante Gebo! !           
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12.3 BOMBAS!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
12.3.1 ESPECIFICACIONES
Durante la estancia en dique seco, deberán revisarse y reacondicionar un total de 23 
bombas.
En todo trabajo realizado en una bomba, aunque no se reacondicione, se deberá realizar 
un reportaje fotográfico para documentar la revisión para la sociedad de clasificación y 
capitanía.
Toda bomba desmontada, será limpiada con agua a presión y se mostrará a un oficial de 
máquinas.
En la siguiente tabla se especifica el trabajo a realizar en cada bomba indicando el taller 
asignado.
Sistema Bomba nº Especificación Taller
Sentinas Local MMPP Reacondicionar una vez reparación finalizada Tripulación
Sentinas Local PTO 02587 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
Sentinas Local caldera 02594 Desmontar y foto. Cambio según inspección Manremar
Sentinas Local MMPP 02606 Desmontar y foto. Cambio según inspección Manremar
A/S Refrigeración SEC MMPP Br - Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
A/S nº 3 Er. MMPP 02675 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
A/S nº 1 Br. MMAA 02682 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
A/S n2 Er MMAA 02699 Realizado 12/12/12. Pasar al Jefe para S.C. Manremar
A/D MMAA Pr 02732 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados. Válvulas aspiración y descarga Manremar
A/D MMAA Centro 02749 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados. Válvulas aspiración y descarga Manremar
A/D MMAA Br 02756 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados. Válvulas aspiración y descarga Manremar
Econom. Circulación economizador Er. 02813 Realizado 12/12/12. Pasar al Jefe para S.C. Manremar
A/D  Bomba acoplada  A/D H/T MP3 02844 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados La Galera
A/D  Bomba acoplada  A/D L/T MP3 02882 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados La Galera
Aceite Prelubricación MP2 02949 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
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Sistema Bomba nº Especificación Taller
Aceite Prelubricación MP1 02956 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
Aceite Prelubricación MP3 02963 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
Aceite Prelubricación MP4 02970 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
Combustible
Alimentación 
exterior módulo 
combustible 
MMAA
03092 Desmontar, revisar y cambiar elementos dañados Manremar
Reductoras Bombas reductora Br
2 Unidades, Desmontar, revisar y cambiar elementos 
dañados Manremar
Reductoras Bombas reductora Er
2 Unidades, Desmontar, revisar y cambiar elementos 
dañados Manremar
Se entiende cómo bomba el elemento como tal excluyendo el sistema de accionamiento 
y/o acoplamiento. La revisión de los motores eléctricos y acoplamientos en sí, si procede, 
se verá en el siguiente capítulo, «13. Trabajos en el sistema eléctrico».
12.3.2 PUNTOS CRÍTICOS A INSPECCIONAR 
12.3.2.1 Bombas rotativas
A continuación se mencionan los puntos más importantes a inspeccionar:
- Asiento del motor eléctrico con el cuerpo de la bomba:
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- Zona interna del acoplamiento: Prestando especial atención a las zonas marcadas cómo 
aparición de corrosión, aparición de grietas y chavetero. 
Estado general de la zona interior del acoplamiento.!             Inspección del chavetero, aparición de grietas o corrosión
- Estado del elemento impulsor prestando especial atención a las zonas marcadas en rojo. 
Éstas son zonas críticas en las que suelen aparecer grietas. En caso de falta notable de 
material o de aparición de grietas, deberán ser reparadas las zonas dañadas con 
belzona o similar. Si no fuera posible, entonces deberá cambiarse el elemento. Se 
cambian las juntas tóricas aunque estén en buen estado.
!         Zonas críticas a inspeccionar
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!         Grieta en zona de aparición común
!        Ejemplo de falta de material debido a la erosión y corrosión
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- Asiento del rotor en el estátor: es una zona en la que el desgaste suele ser pronunciado. 
En caso de falta notable de material, se rellena con Belzona.
Vista del asiento con notable falta de material.!             Reparación con Belzona.
12.3.2.2 Bombas alternativas
A bordo únicamente hay  dos bombas alternativas y son de sentinas. Una está ubicada en 
la sala de principales y la otra en el local de PTOs. Estas dos bombas se denominan 
comúnmente bombas de caballo (debido al ruido que hacen durante el funcionamiento).
El problema que sufren, es que se desceban fácilmente ya sea por ensuciamiento de los 
pocetos generando perdidas de carga en el circuito, porqué la empaquetadura está en 
mal estado o debido a un desajuste en las válvulas de admisión/descarga.
Se presta especial atención ya que el trabajo ha sido realizado por el alumno junto al 
caldereta.
Bomba alternativa de sentinas local MM.PP.!! ! ! ! Tapa de válvulas abierta
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 259 de 317 
Una vez la tapa de las válvulas abierta, se procede a desmontarlas, para su  limpieza y 
reacondicionado.
Las 4 válvulas sacadas ! ! ! !              Reacondicionado de una de las válvulas
Se cambian todas las juntas y se esmerilan las superficies de los asientos. Una vez 
reacondicionadas, se vuelven a montar.
Se procede con el cambio de empaquetadura del pistón. Se elimina la empaquetadura 
existente y se sustituye por nueva, impregnándola bien en Molikote. En principio tres 
vueltas serán suficientes.
Cambio del cordón de empaquetadura! ! ! Colocación del nuevo cordón.
12.3.3 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Las imágenes correspondientes a cada bomba inspeccionada pueden verse en el Anexo 
4, «Fotografías, Bombas».
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12.4 SISTEMA DE AGUA SALADA! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Además de los trabajos ya mencionados en tomas de mar, válvulas y bombas, deberán 
limpiarse los enfriadores tanto de los motores principales cómo de los auxiliares. Se 
aprovechará para revisar el estado general de los zines y se substituirán si necesario. 
Además de limpiarán los enfriadores de aceite de los estabilizadores.
Esto lo hará la tripulación según mejor convenga en función de los trabajos diarios 
planificados por el primer oficial de máquinas.
12.4.1 CONTRAFLUJO DE LOS ENFIRADORES
El contraflujo de los enfriadores se hará de forma alternada utilizando el tanque de 
contraflujo específico. 
Para realizar dicha operación, se cierra la entrada del enfriador procedente del circuito de 
agua salada y se abre la válvula que comunica la entrada del enfriador procedente del 
equipo de contraflujo. Se cierra la descarga del enfriador correspondiente y se abre la 
válvula que comunica la salida del enfriador con la entrada del equipo de contraflujo. Se 
llena el tanque de contraflujo con agua dulce técnica y se disuelve agente químico. Se 
procede con el contraflujo durante unos 15-20 minutos.
Al finalizar la operación, se vuelve a la posición inicial de las válvulas y se procede con el 
vaciado del tanque.
El equipo de contraflujo dispone de una bomba de circulación propia y  de un calentador 
eléctrico para que el agua circule a una temperatura de unos 50ºC.
   Equipo de contraflujo (Tanque, calentador, bomba de circulación y cuadro)
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12.4.2 REVISIÓN Y SUSTITUCIÓN DE LOS ZINES
Se revisan los zines de los 5 enfriadores. En caso de falta considerable de material se 
sustituyen.
! ! !       Revisión y sustitución de los zines de los enfriadores
12.4.3 LIMPIEZA DE LOS ENFRIADORES DE LOS ESTABILIZADORES
Tal y cómo se establece en el plan de mantenimiento del buque, los enfriadores de aceite 
de los estabilizadores deben limpiarse.
Son enfriadores tubulares de doble efecto. El agua salada circula por los tubos mientras 
que el aceite por el exterior.
Se desmontan los extremos del enfriador para acceder a los tubos. Mediante agua dulce y 
una varilla se limpian los 28 tubos tal y cómo se muestra en las siguientes imágenes.
! ! !    Vista del enfriador de aceite del estabilizador de babor sin tapas.
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! Limpieza con varilla del enfriador de aceite del estabilizador de babor.
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12.5 SENTINAS Y CONTRA INCENDIOS ! ! ! ! ! ! ! !
Además de los trabajos ya mencionados en válvulas y bombas, una vez finalizada la 
reparación, antes de la inspección de capitanía y de la sociedad clasificadora, deben 
limpiarse todos los pocetos y verificarse todos los flotadores.
Por lo que respecta a la limpieza, se verá en el capítulo 14.
En cuanto al sistema contra incendios, se revisa el grupo hidróforo.
12.5.1 REVISIÓN DE LOS POCETOS
Todos los indicadores de nivel de los pocetos son revisados semanalmente tal y cómo 
viene reflejado en el plan de mantenimiento del buque.
La verificación es sencilla y se realiza de la siguiente forma:
El oficial de guardia se queda en la sala de control frente a la pantalla del Lyngso mientras 
el alumno levanta los flotadores manualmente de todos los pocetos. El oficial para y 
acepta las alarmas. En caso de no accionarse una alarma, es que el detector de nivel no 
funciona correctamente. Debe tenerse en cuenta que la alarma tiene un retraso de 5 
segundos para evitar que suene en caso de escora o movimiento del agua acumulada en 
el poceto.
Todos los indicadores de nivel funcionan adecuadamente, excepto el del poceto de proa 
(el primero). Por norma general, nunca suele llenarse éste poceto, pero el ambiente es 
húmedo y salino. Por tanto es fácil que se deteriore sin dar signos de fallo.
Se procede pues a desmontar el indicador de nivel. Cómo puede verse en la siguiente 
imagen, está en mal estado.
Indicador de nivel desmontado. ! ! ! !        Vista de los bornes de conexión.
Se sustituye todo el indicador de nivel por uno nuevo reutilizando la boya y la varilla. Se 
aplica spray secante a los bornes de conexión.
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12.5.2. REVISIÓN DEL GRUPO HIDRÓFORO CONTRA INCENDIOS
Se observa una caída de presión en el grupo hidróforo del sistema contra-incendios. Éste 
se encuentra en la sala de máquinas de proa. 
Se procede a desmontar la canasta del filtro para saneado y se vuelve a montar dejándolo 
en orden de servicio.
! ! Filtro del hidróforo contra incendios.
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12.6 AGUA DULCE TÉCNICA! / REFRIGERACIÓN!! ! ! ! ! !
Además de los trabajos ya mencionado en válvulas y  bombas, deben realizarse los 
diversos trabajos establecidos en el plan de mantenimiento del buque. 
12.6.1 LIMPIEZA DEL EVAPORADOR DE BABOR
Éste trabajo se realizará una vez el buque navegando en línea para aliviar la carga de 
trabajo de la tripulación de máquinas.
Los evaporadores siempre están incomunicados cuando están fuera de servicio. Quedan 
en servicio únicamente durante las navegaciones entre península y Canarias 
normalmente una vez a la semana.
Una vez la tapa principal desmontada, se aflojan las placas para poder sacarlas.
Aflojado de las placas. ! ! ! ! !         Desmontaje de las placas.
Una vez las placas desmontadas, se meten en un recipiente en un baño de Descalex 
(ácido sulfámico) diluido con agua durante unas 12 horas.
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Atar las placas entre ellas al sacarlas manteniendo el orden de montaje reduce 
considerablemente el tiempo de trabajo en la etapa de montaje.
Una vez transcurridas unas 12 horas, mediante un cepillo se rascan los depósitos sólidos 
que no hayan sido disueltos.
Tras la limpieza de la base y de la tapa se procede con el montaje. Es importante realizar 
un apriete homogéneo para garantizar la estanqueidad entre placas. Se revisan también 
los ánodos, espárragos y el estado de las juntas y de las placas. En caso de encontrar 
alguna con desperfectos, será sustituida.
Base del evaporador. ! ! ! ! !          Tapa del evaporador. Ánodos marcados en azul.
12.6.2 REACONDICIONAMIENTO DE LA VÁLVULA TERMOSTÁTICA DE ACEITE DEL 
MOTOR PRINCIPAL Nº 3
Para realizar dicho trabajo, se desmonta la válvula y se traslada al taller del barco.
El reacondicionamiento implica desmontar todos los elementos de la válvula tal y  cómo se 
muestra en las siguientes imágenes.
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Se limpian todos los componentes y se vuelven a montar ajustando la apertura de los 
elementos mediante las placas mostradas en la fotografía anterior. El punto importante del 
trabajo es en ésta etapa. Es importante realizar un buen ajuste roscando, abriendo o 
cerrando, las roscas e introduciendo dichas placas dejando la válvula abierta pero con la 
tensión suficiente para que cuando el elemento se dilate, se cierre correctamente la 
válvula tal y cómo se muestra en las siguientes imágenes.
Vísta de las válvulas abiertas. ! ! ! !         Vista de los elementos.
Antes de cerrar la válvula se cambia la junta.
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! ! !       Cámbio de junta
Una vez la válvula reacondicionada, se vuelve a montar en su ubicación para dejar en 
servicio el sistema.
Cabe recordar que las bombas de pre-lubricación quedan en posición bloqueada y  que el 
MP. 3 está vacío de fluidos durante la reparación.
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12.7 AGUA DULCE SANITARIA! ! ! ! ! ! ! ! ! !
En el sistema de agua dulce sanitaria, se realizan diversos trabajos de mantenimiento por 
parte de la tripulación así como los análisis semanales o mensuales para el control del 
agua potable. Los trabajos efectuados en tanques incluyendo la desinfección ya han sido 
especificados en el capítulo 8.
12.7.1 ANÁLISIS Y CONTROL DEL AGUA POTABLE
El segundo y tercer oficial de máquinas deben realizar los análisis y controles del agua 
potable del buque aunque no sea para consumo.
12.7.1.1 Análisis
De forma semanal se realizan las mediciones de Cloro y pH en puntos distales del buque. 
Por norma general se efectúa un análisis en el lavabo de la sala de máquinas (popa 
cubierta 2) y otro en el oficio en zona de tripulación (proa, cubierta 9).
Los niveles permitidos de contenido de Cloro total son de 1,0 y  1,8 mg/L. En cuanto al 
rango permitido para el pH es de 6,5 - 8,5. 
Cabe comentar que el agua destinada a agua dulce sanitaria no es generada a bordo sino 
cargada a bordo de tierra. Por tanto en tierra ya se ha efectuado previamente un control 
por lo que normalmente el agua a bordo se mantiene en los rangos permitidos. En la ruta 
Cádiz - Canarias, el agua se carga en La Palma, dónde la calidad es muy buena y se ve 
reflejado sobre todo en el pH, factor importante para la piel.
12.7.1.2 Controles y mantenimiento
Además de los análisis semanales, se realizan los siguientes trabajos de mantenimiento y 
control de forma mensual:-­‐ Purgar las válvulas de drenaje de la tubería de agua caliente sanitaria (ACS) y de agua 
fría sanitaria (AFS) respectivamente.-­‐ Medir la temperatura en varios puntos (ACS y acumuladores ACS).-­‐ Revisión del estado de conservación del acumulador ACS.-­‐ Revisión del estado de conservación del acumulador AFS.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 270 de 317 
12.7.2 MANTENIMIENTO DEL CALENTADOR SANITARIO
El calentador de agua sanitaria ubicado en la cámara de máquinas de proa funciona con 
una resistencia eléctrica y/o con un haz tubular por el que circula vapor.
Siguiendo el plan de mantenimiento del buque, corresponde durante la reparación el 
desmontaje de las resistencias y del haz tubular para inspección y limpieza general.
Se observa tras el desmontaje que el haz tubular está en un estado avanzado de 
corrosión por lo que se decide sustituirlo.
Haz tubular a sustituir. ! ! !                               Nuevo haz tubular a instalar.
Por lo que respecta a los demás componentes, no se observan anomalías. Las 
resistencias eléctricas y sus cajas de conexiones están en buen estado así cómo la 
tubería de distribución de vapor tal y cómo puede observarse en las siguientes imágenes.
Tubería distribución vapor para el haz tubular.! !        Cajas de conexiones de las resistencias eléctricas
El sellado entre la brida y el haz se hace con Nural.
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12.7.3 SANEAMIENTO DE UN TRAMO DE TUBERÍA EN LA ZONA DE PASAJE
Se sanea un tramo de tubería picado en la cubierta 7 en el pasillo de babor de la zona de 
camarotes de popa.
Cómo la soldadura es complicada en el falso techo y discurren otras tubería y cableado, 
se corta el tramo afectado y se realizan dos uniones roscadas.
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12.8 AGUAS NEGRAS / GRISES ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
El fontanero es el tripulante encargado del mantenimiento de las dos plantas sépticas. Los 
trabajos a efectuar de forma semanal son los siguientes:
. Medición del pH en la cámara de decantación.
. Comprobar el Oxígeno disuelto en la cámara de decantación.
. Comprobar el nivel de cloro residual en la cámara de desinfección.
. Realizar un contraflujo de la planta
. Limpieza del desaireador de la planta
. Limpieza de las rejillas ubicadas en las bodegas 2, 3 y 5.
. Comprobar el manómetro de aire.
. Comprobar la válvula reguladora de presión.
. Purgar la válvula de venteo.
. Limpieza charnelas: válvulas no retorno (cada 30 días)
. Limpieza de los vacuestatos (cada 30 días).
Durante la reparación, aprovechando que únicamente una planta está en servicio, se 
aprovecha para realizar los trabajos mencionados a continuación.
12.8.1 LIMPIEZA COMPLETA
Se realiza una limpieza completa vaciando las dos plantas. El trabajo lo realiza el taller 
subcontratado Sinaval.
12.8.2 LIMPIEZA DE LA SONDA DEL TANQUE DE CLORINACIÓN DE LA PLANTA 
SÉPTICA DE BABOR
Durante unos días, el panel de alarma daba señal de alarma de alto nivel del tanque de 
clorinación de la planta séptica de babor. Mirando el indicador de nivel analógico, no se 
observa que el tanque esté lleno. 
La alarma es intermitente, por lo que debe tratarse de un fallo del sensor por suciedad o 
mala conexión.
Se decide desmontar la sonda y realizar una inspección visual.
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Sonda del tanque de clorinación. ! ! ! !         Vista del cableado de la sonda.
No se observan anomalías más que suciedad acumulada. Se limpian las varillas de la 
sonda y se vuelve a montar.
! ! !    Limpieza de las varillas de la sonda.
No vuelven a producirse fallos.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 274 de 317 
12.8.3 LIMPIEZA DE LOS EYECTORES
Se desmontan los eyectores para su limpieza en el taller. Se vuelven a montar y se deja la 
planta en funcionamiento.
!        Eyector de la planta de vacío de Er para su limpieza en el taller.
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12.8.4 REPARACIÓN DE LA BOMBA DE VACÍO DE LA PLANTA DE ESTRIBOR
Se observa una caída de presión importante al entrar en servicio la bomba de vacío de 
proa de la planta séptica de estribor. Se descarta la posibilidad de fugas debido a que la 
planta funciona correctamente con la bomba de popa.
Se decide pues desmontar dicha bomba para comprobar el estado de los rodamientos, 
cierre, impulsor, y otros componentes que podrían estar dañados.
Base de la bomba. ! ! ! ! ! !          Motor eléctrico e impulsor.
Tras una limpieza se observa que el cierre y la junta tórica están en mal estado, por tanto 
se sustituyen.
No se observan anomalías en el impulsor, rodamientos ni en el motor eléctrico.
Se vuelve a montar la bomba y se deja en funcionamiento. No se observan pérdidas de 
vacío.
La planta queda en orden de marcha.
12.8.5 SANEAMIENTO DEL COLECTOR DE AGUAS GRISES EN LA ZONA DE 
PASAJE
El colector de aguas grises en la cubierta 7, a la altura de información tiene una ligera 
fuga. Ésta se repara soldando una pequeña pletina.
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12.9 SISTEMA DE ACEITE! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Durante la reparación no se ha planificado ningún trabajo de reparación o mantenimiento 
correctivo en el sistema de aceite. 
Sinembargo, se van efectuando los diferentes trabajos estipulados por el plan de 
mantenimiento del buque cómo la limpieza de filtros.
Cabe destacar que tras el problema de los cojinetes de bancada de los motores 
auxiliares, se deben limpiar y cambiar los filtros correspondientes a cada motor 
(automáticos y centrífugos) de forma repetitiva para eliminar todas las virutas metálicas. 
Esto ya se ha visto y comentado en el capítulo 10, apartado 10.3.2.4. por tanto no se 
comenta en éste capítulo para evitar repeticiones.
Por lo que respecta a las bombas, también se ha comentado ya el trabajo a realizar en el 
apartado 12 de éste capítulo y pueden verse las imágenes correspondientes a la revisión 
de las bombas de aceite de la reductora en el Anexo 4, «Fotografías, Bombas».
Las periodicidades de cambio o control de aceite de los diferentes equipos puede verse 
en el apartado «5.5.1.2 Periodicidades más relevantes en el mantenimiento del sistema.»
Durante la reparación se cambia el aceite de los siguientes equipos:
. MM.AA. 2 y 3.
. Turbos MM.PP.
. Compresor arranque Estribor
. Compresor aire de trabajo
. Purificadoras de Fuel, Diesel y aceite (lubricante del equipo)
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12.10 SISTEMA DE COMBUSTIBLE! ! ! ! ! ! ! ! !
Únicamente se ha programado un trabajo en el sistema de combustible y es el cambio de 
rodamientos de los motores eléctricos de las purificadores de Fuel. Éste trabajo se verá 
en el siguiente capítulo: «13. Trabajos en el sistema eléctrico».
Además se realizarán los trabajos que vayan saliendo en el plan de mantenimiento. 
Serán llevados a cabo por la tripulación.
12.10.1 LIMPIEZA DE FILTROS
Se procede con la limpieza de los siguientes filtros:
. Filtro automático módulo combustible MM.AA.
. Filtros Módulo MM.PP. Babor
. Filtros manuales del Módulo de MM.AA.
. Filtros (los dos) bomba de circulación Módulo de MM.AA.
. Filtros  manuales combustible MM.PP. 3 y 4 incluyendo el cambio de juntas de las 
válvulas
. Filtros de los MM.AA. 1, 2 y 3.
12.10.1.1 Procedimiento
El procedimiento seguido para la limpieza de los filtros, sea cual sea su tipo es el 
siguiente. 
Se incomunica el equipo, se desmontan los filtros y  se extrae el elemento filtrante. Éste se 
sumerge en una disolución de «Perolin» o «Limsol 11» con Diesel Oil ya que salen 
bastante tupidos debido a que los motores funcionan con F.O. Se eliminan los restos 
adheridos con un cepillo y se aclaran con agua a presión.
Una vez limpios se soplan con aire comprimido para eliminar los restos de agua y evitar la 
oxidación.
Se vuelven a montar y dejan en orden de servicio.
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12.10.1.2 Reportaje fotográfico
! ! Filtro automático del Módulo de los MM.AA.
! ! Limpieza de los discos.
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    Aclarado de los discos! ! ! ! ! ! ! Limsol: química utilizada para la limpieza
Limpieza del filtro manual del módulo de los MM.AA.!        Cartucho desmontado para su limpieza
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! ! Filtros manuales del Módulo de los MM.PP. 3 y 4
! ! Extracción del filtro de doble cartucho.
ESTUDIO, PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO DE LA REPARACIÓN EN DIQUE SECO DEL BUQUE MURILLO
!
! Página: 281 de 317 
12.10.2 SERVICIO INTERMEDIO DE LA DEPURADORA DE G.O.
De acuerdo con el plan de mantenimiento del buque, debe realizarse el servicio 
intermedio de la depuradora de Gas Oil. Se hace cada tres meses o 2000 horas de 
funcionamiento.
Se renuevan los sellos en el bol y las juntas en los elementos de carga y descarga.
12.10.2.1 Procedimiento
El mantenimiento en una purificadora es un trabajo delicado. Es un elemento que gira 
altas revoluciones por lo que un mal montaje puede suponer graves problemas.
La puesta a punto se hace siempre siguiendo el manual del fabricante en el que se 
establece de forma muy clara, precisa y detallada el procedimiento a seguir.
Éste puede verse en el  Anexo 5, «Manuales, Servicio intermedio purificadora de GO».
El procedimiento implica desmontar por completo el bol de la purificadora y supone un 
trabajo de unas 4 horas para el desmontaje además de unas dos horas para la limpieza 
de los platos. Al tratarse de Diesel Oil, los discos no salen con muchas incrustaciones.
Es importante tener en cuenta que éste trabajo necesita al menos 3 personas y de un 
diferencial para levantar los componentes.
12.10.2.2 Reportaje fotográfico
! !     Despiece
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! !       Purificadora de D.O. abierta
12.10.3 REACONDICIONAMIENTO DE LA BOMBA DEL MÓDULO DE COMBUSTIBLE 
DE LOS MM.PP. 3 Y 4.
Pese a que se trate de una bomba, no se ha incluido en el apartado específico a bombas 
debido a que el reacondicionamiento se ha efectuado tras un mal funcionamiento surgido 
a las cuatro semanas de salir del astillero.
Simplemente se desmonta la bomba y el husillo se lleva al taller para limpiarlo con Diesel 
Oil. En el montaje se cambian las juntas y se deja en orden de funcionamiento.
A continuación se muestran algunas imágenes del proceso.
Bomba desmontada. ! ! ! ! !         Husillo limpio en la mesa del taller.
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12.11 SISTEMA DE CONTROL DE PASO: OD-BOX ! ! ! ! ! !
Al efectuar el overhaul de la reductora de babor, se ha desmontado el sistema de control 
de paso (Od-Box). Éste antes de volver a ser montado es revisado y se cambian los 
retenes.
El montaje y puesta a punto lo realizará un técnico de Wärtsilä. En la planificación de la 
reparación   («6.2 Planificación de la reparación») puede verse la fecha prevista de 
embarque y la duración del trabajo.
12.11.1 EL CONTROL DE PASO
12.11.1.1 Control normal
El paso se puede controlar normalmente con un joystick desde las estaciones del puente 
(central y laterales) y con un potenciómetro desde la Sala de Control de Máquinas.
Asimismo también es posible controlar el paso manualmente, actuado directamente en la 
válvula de control. Para la operación manual el control remoto debe estar desconectado. 
El interruptor se dispone en la estación de control manual, bien cerca del indicador de 
paso o cerca de la caja de conexiones.
12.11.1.2 Control de reserva (backup)
El control de reserva del paso en el puente se activa mediante una palanca o joystick. La 
indicación de control de paso activo será mediante una luz y una señal acústica. La señal 
acústica puede ser reseteada mediante un botón independiente. En este momento, el 
paso de la hélice puede ser controlado usando el joystick.
El joystick opera por un circuito independiente sobre la válvula de control (válvula 
proporcional) como un sistema digital (on/off) de control.
El sistema de control de reserva deberá ser revisado regularmente. Esta revisión tiene 
especial importancia a la hora de familiarizar al operador con el manejo del joystick en 
situaciones de posibles emergencias.
En modo backup, el control de sobrecarga y los limitadores de paso están desconectados. 
Asimismo, la velocidad de cambio de paso será constante.
12.11.2 MONTAJE DE LA OD-BOX DE BABOR
Tras la revisión de la varilla de control de paso y los componentes de la OD-Box, ésta 
vuelve a instalarse.
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                      Varilla de control de paso de babor.
El taller La Galera monta en su taller el retén de la OD-Box, pero el Técnico Wärtsilä al 
controlar la operación observa que el retén ha sido mal montado. Se ha forzado durante el 
montaje deformándolo tal y cómo se muestra en las siguientes imágenes.
Deformaciones en el retén de la OD-Box de babor.
El taller debe volver a cambiar el retén por otro nuevo y realizar la operación 
correctamente.
Una vez cambiado el retén se procede con el montaje.
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! ! !       Montaje de la OD-Box de babor.
Se finaliza montando los latiguillos de aceite, los sensores y la carcasa.
12.11.3 AJUSTE Y CALIBRADO DEL PASO DE LA HÉLICE
Una vez el equipo montado, es importante ajustar el 0 mecánico y el 0 eléctrico para 
poder obtener tanto una lectura cómo un control del paso real.
El 0 mecánico es el punto de paso 0 de la hélice y puede verse mediante la posición de la 
varilla. Por tanto es el valor de referencia. Pero únicamente puede verse in situ en la OD-
Box mediante una regla.
El 0 eléctrico es el punto de paso 0 marcado por los sensores. Por tanto, si no está bien 
calibrado, marcará una posición errónea en el marcador del puente, de los alerones o de 
la sala de control.
Para realizar el ajuste, se observa el 0 mecánico de la línea de estribor y  se observa que 
en la regla se encuentra en el punto 17. En la línea de babor se encuentra en el punto 16. 
Los valores son bastante similares por lo que no es necesario modificar la regla de 
posición. Interesa tener valores similares para facilitar la lectura local y poder realizar 
comparaciones en futuros ajustes.
Una vez determinado el paso mecánico 0, se ajusta el eléctrico en función de éste. El 
avance de la varilla es proporcional al voltaje de la señal.
Al embragar, se verificará que efectivamente el 0 mecánico y el 0 eléctrico coinciden. Se 
realizarán los ajustes de precisión pertinentes en función de lo que el capitán crea 
conveniente.
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Vista del 0 mecánico de Er.!        ! ! ! !         Vista del 0 eléctrico en la caja local
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12.12 SISTEMA DE VENTILACIÓN! ! ! ! ! ! ! ! ! !
En vista de la inspección de la capitanía de Algeciras por final de reparación, de la 
inspección de la Capitanía de Cádiz por cambio de ruta y de la Inspección del MOU al 
entrar en Gibraltar (U.K.) deben revisarse todos los dampers del buque.
Inspeccionando cada ventilador, se presta especial atención a las correas de los mismos y 
se engrasan todos los mecanismos.
Se observa que el Damper correspondiente a la ventilación de los principales no funciona 
correctamente. Cierra correctamente parando el ventilador tanto de forma automática 
cómo manual, pero al volver a abrir, el fin de carrera del sensor no llega hasta el final  por 
tanto no envía la señal de damper abierto por lo que el ventilador no vuelve a encenderse.
Se entra en el local de ventiladores de principales de estribor y se cambia el actuador (ver 
apartado 13.5).
Se observa que varios dampers de la sala de máquinas no funcionan de forma óptima. 
Están generalmente algo agarrotados por lo que a los actuadores les cuesta algo más de 
lo normal abrir y cerrar aumentando el tiempo de respuesta. No se puede decir que el 
sistema no funcione, pero necesita algo más de rapidez de actuación.
Por tanto para evitar posibles problemas en la inspección se decide hacer trabajar todos 
los dampers de la sala de máquinas de forma periódica y ver cual es el comportamiento.
A la semana, se observa que el tiempo de respuesta se ve reducido por lo que se nota la 
mejoría.
Por lo que respecta al sistema de cierre automático en caso de incendio, funciona 
perfectamente.
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12.13 OTROS TRABAJOS EN LA SALA DE MÁQUINAS! ! ! ! !
Se realizan otros trabajos de puesta a punto general de la sala de máquinas.
12.13.1 REACONDICIONADO DEL AISLAMIENTO
Se comprueba el estado general de los aislamientos de las tuberías por las que circulan 
fluidos a altas temperaturas. Se cambian las zonas dañadas. El trabajo lo realiza una 
empresa especializada de Algeciras.
! !                     Cambio del aislamiento en la zona dañada de una tubería de vapor.
12.13.2 AIRE ACONDICIONADO
Se cambian las mantas filtrantes de las unidades de aire acondicionado ubicadas en la 
cubierta 9, zona central. La ubicación puede verse en el Anexo 1, «Planos, 1 Disposición 
general»
Se trata de recortar manta filtrante y adaptarlas a las rejillas previamente desmontadas de 
la entrada de aire de cada unidad tal y cómo se muestra en la siguiente imagen.
! ! ! !       Cambio filtrinas unidades Aire Acondicionado
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13. TRABAJOS EN EL SISTEMA ELÉCTRICO (CONJUNTO 9)! !
En éste capítulo, se engloban todos los trabajos realizados en la reparación referentes al 
sistema eléctrico.  
Todos los trabajos que no sean de mantenimiento periódico, los realizará el taller de la 
compañía Rigra.
Los trabajos se especifican a continuación.
13.1 DESCONEXIÓN DE LOS EQUIPOS QUE INTERFIEREN EN EL DESMONTAJE DE 
LA REDUCTORA
El primer trabajo a realizar por Rigra es la desconexión de todos los equipos que 
interfieren en las operaciones de desmontaje, izado y arriado de la reductora de babor.
Mientras el personal de Reintjes junto al de Manremar empiezan con la preparación del 
desmontaje de la reductora, el taller Rigra deberá proceder con el desmontaje de los 
siguientes equipos.
13.1.1 CAJA ALARMAS / CONEXIONES DE LA REDUCTORA DE BABOR
Efectuar la desconexión de la caja de conexiones y sensores de la reductora de babor y 
motores de bombas (Lips y reductoras). Se dejará todo el cableado debidamente 
marcado. Se volverá a montar una vez el arriado de los componentes de la reductora 
finalizado.
13.1.2 DESCONEXIÓN LCS M.P.1.
Tras la previa identificación del cableado, efectuar la desconexión entera de la caja de Lcs 
del M.P.1. La caja se dejará bien protegida alejada de la zona de trabajo. Se volverá a 
montar una vez el arriado de los componentes de la reductora finalizado.
13.2 REVISIÓN DE LOS CONEXIONADOS! ! ! ! ! ! ! !
El taller Rigra deberá revisar los siguientes componentes del circuito eléctrico.
13.2.1 REVISIÓN DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS
Efectuar un reconocimiento visual y limpieza de los cuadros citados a continuación:
. Cuadro principal
. Cuadros CCM1
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. Cuadros CCM2
. Cuadro emergencia
. Cajas eléctricas inmediatas MP nº3 y 4
. Cajas eléctricas inmediatas MM.AA
La limpieza se efectuará mediante soplado con aire a presión, se limpiará de forma 
manual los bastidores, los paneles inferiores delanteros y traseros. Debe realizarse una 
revisión y reapriete de los bornes de fuerza, distribución, mando y elementos de 
señalización e instrumentos de medida.
 Se renovarán los siguientes  contactores auxiliares del panel de selección y sincronismo:
. 3 contactores auxiliares ABB N31E 230V, 60 Hz
. 2 contactores ABB A16-30-10 230V, 60 Hz
. 1 contactor auxiliar ABB CA5-01
. 2 enclavamientos mecánicos ABB VM5-1
13.2.2 REVISIÓN DE LOS ALTERNADORES
Efectuar un reconocimiento y  limpieza de los alternadores de los motores auxiliares, 
generadores de cola y del motor de emergencia.
Se desmontarán las tapas de registro envolventes para reconocer las cajas de bornes y 
filtros.
13.2.3 REVISIÓN CONEXIONADO DE SENSORES
Efectuar un reconocimiento visual, limpieza y comprobación de los aprietes de los 
conectores de los sensores de los MM.PP. 3 y 4. Éste trabajo lo realizará el electricista.
13.2.4 REVISIÓN HÉLICES DE PROA (MOTORES)
Efectuar un reconocimiento y  limpieza de los motores de las hélices de proa con aire a 
presión y líquido dieléctrico.
13.2.5 PRUEBAS DE INTERCONEXIONADO CUADRO PRINCIPAL-EMERGENCIA
Realización de varias pruebas de desacople y parada del motor de emergencia para 
comprobar su correcto funcionamiento.
Nota: se observa que, estando el Motor de Emergencia en funcionamiento y  acoplado a 
su cuadro (el de emergencia), en el momento de cerrar los interruptores de las dos 
interconexiones con el cuadro de emergencia que hay en el cuadro Principal, tarda 30 
segundos en cerrar la interconexión arriba (en el cuadro de emergencia) momento en el 
cual, el Motor de Emergencia desacopla de su cuadro y a la vez para.
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13.3 REVISIÓN DE LOS ELECTROMOTORES DE BOMBAS ! ! ! ! !
Deberán revisarse los electromotores de las siguientes bombas: 
. Lips Br y Er (nº1, nº 2 y nº 4)
. Aceite reductoras Br y Er (las cuatro)
. Depuradoras aceite (las dos) y fuel nº1
El trabajo será efectuado por el taller Rigra.
13.3.1 ESPECIFICACIONES
Desconectar el cableado de alimentación de las bombas. Despiezar los motores y 
comprobar los devanados de los estatores, limpiarlos y pasar una mano de barniz. Limpiar 
las tapas, los rotores y accesorios.
Extraer los conjuntos de los acoples motores / bombas. 
Cambiar los siguientes rodamientos:
. Bombas aceite reductoras: 6310 zz, marca SKF
. Bombas depuradoras aceite: 6209 zz, marca SKF
. Bomba fuel nº1: 6309 zz, marca SKF
Limpiar los componentes y volver a montarlos  cambiando las estrellas de acoplamiento 
defectuosas.
Volver a conectar los cableados y dejar en orden de funcionamiento.
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13.3.2 REPORTAJE FOTOGRÁFICO
Desmontaje electromotor Lips nº1! ! ! ! Vista del acoplamiento de la bomba de Lips nº1
Bomba Lips nº 1 con estrella de acoplamiento nueva!        Desmontaje del motor de la purificadora de aceite nº1
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! ! !     Limpieza y puesta a punto del motor bomba purificadora de aceite nº 1 
Rodamiento desmontado tipo zz ! ! ! !         Estrella de acoplamiento desintegrada (bomba reductora 2)
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13.4 ALINEACIÓN PTO BABOR! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Se aprovecha el overhaul de la reductora para realinear el alternador de cola de babor al 
desmontar el eje de transmisión.
Éste trabajo lo realizará la empresa Salsamendi.
Tras desmontar el eje de transmisión, se desmonta de su bancada el alternador de cola. 
El taller Rigra, tal y  cómo ya se ha establecido anteriormente, efectuará un reconocimiento 
y una limpieza del alternador.
La alineación se hace por láser ajustando la posición del alternador mediante tres pernos 
que permiten controlar el desplazamiento longitudinal, transversal y vertical tal y  cómo se 
muestra en la siguiente imagen.
Una vez alineado el alternador, se pegan con silicona unas pletinas metálicas alrededor 
de la bancada para realizar un encofrado. Se vierte la colada para formar el taqueado. Se 
utiliza Chock-fast. 
El tiempo de curado es de 12 horas y se ayuda mediante lámparas Infra-rojas.
! ! ! Taqueado del alternador de cola
Una vez que la resina ha curado, se pueden quitar los pernos y las pletinas.
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13.5 CIRCUITO CCTV Y MONITOR DE CONTROL! ! ! ! ! ! !
Debe sustituirse la cámara del circuito cerrado de televisión de la sala de máquinas 
situada en la cámara de MM.PP. a babor por otra nueva.
Debe sustituirse también el monitor del circuito de CCTV en la sala de control por uno 
nuevo debido a un mal funcionamiento.
El material lo suministrará el astillero Gib Dock y lo instalará el taller Rigra.
13.6 SUSTITUCIÓN ACTUADORES DAMPERS ! ! ! ! ! ! !
Tal y cómo se ha comentado en el apartado 12.12, sistema de ventilación, el actuador de 
los ventiladores de principales de estribor no funciona correctamente.
Se sustituyen los dos actuadores de los ventiladores VMP 002 y VMP 004 por unos más 
sencillos que los Belimo utilizados normalmente a bordo.
El inconveniente que presentan estos actuadores, es que no permiten un ajuste del 
principio y  final de carrera. Por tanto, en caso de funcionamiento duro de las palancas de 
transmisión o de las lamas de cierre de la ventilación, puede que los indicadores en la 
sala de control marquen que sigue cerrado, pero en realidad esta abierto sin llegar 
exactamente al final de carrera. Por lo que sería interesante en este caso ajustarlo para 
que indique abierto.  
En todo caso, es indispensable cambiar los actuadores para pasar las inspecciones. Se 
tiene en cuenta ésta consideración para el próximo pedido de material no prioritario. Se 
sustituirán cuando lleguen.
En la siguiente imagen puede verse el actuador con la opción de ajuste marcado en azul. 
Éste se consigue apretando o aflojando un tornillo con llave Allen.
! ! ! ! Actuador de la marca Belimo
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13.7 REPOSICIÓN DE LA LUMINARIA! ! ! ! ! ! ! ! !
Durante la reparación, el electricista repondrá la luminaria defectuosa del buque.
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14. TRABAJOS DE LIMPIEZA (CONJUNTO 10)!! ! ! ! !
Pese a que este tipo de trabajo no tenga mucha relevancia técnica, tratándose de un 
conjunto importante en la planificación para poder pasar las inspecciones del M.O.U., 
sociedad de clasificación y Capitanía Marítima, se le dedica un capítulo especificando de 
forma breve y clara las zonas importantes a limpiar. 
La limpieza la efectuará la empresa Sinaval y deberá disponer de su propio material para 
realizar el trabajo acordado incluyendo consumibles, desengrasantes, mangueras y el 
sistema de achique. La sentina deberá dejarse seca en su totalidad.
De acuerdo con la planificación (apartado 6.2), se iniciará la limpieza al finalizar la 
reparación de los motores auxiliares. En caso de demora, se dejará en último lugar o 
cómo mejor convenga para evitar interferencias con el trabajo programado. La duración 
estimada será de 6 días. En caso de demora, el presupuesto no se verá alterado. 
Se seguirá el orden establecido a continuación:
1)  Sentina sala de MM.AA: Limpieza de la sentina del local de auxiliares prestando 
especial atención debajo de los motores y al rededor de las bancadas. Se evitará la 
utilización de agua a presión para no ensuciar los motores y compresores de aire. El 
desmontaje y montaje del plan de máquinas forma parte del trabajo contratado.
2)  Sentina sala de Principales: Se limpiará con agua a presión únicamente en las zonas 
tapadas por el plan de máquinas. Es importante tener en cuenta que se estará realizando 
el montaje de la reductora de babor, por lo que deberá prestarse especial atención a esa 
zona. El desmontaje y montaje del plan de máquinas forma parte del trabajo contratado.
3)  Local Caldera: Se limpiará la sentina del local de la caldera. No se desmontará el plan 
ya que hay espacio suficiente para trabajar por debajo. Puede utilizarse agua a presión.
4)  Local de purificadoras: Se limpiará la sentina del local de purificadoras. No se 
desmontará el plan ya que hay espacio suficiente para trabajar por debajo. Puede 
utilizarse agua a presión.
5)  Plan de máquinas: En la sala de máquinas, se limpiará el plan de máquinas en su 
totalidad.
6)  Sala de máquinas de proa: Por último, se limpiará la sentina de la sala de máquinas 
de proa con agua a presión.
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15. ESTUDIO Y DESARROLLO DEL PGEEB! ! ! ! ! !
15.1 NORMATIVA REFERENTE! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Tal y cómo establece la IMO en su ANEXO VI, a partir del 01 de Enero del 2013, todos los 
buques de más de 400 TRBs deberán desarrollar un Plan de Gestión de Eficiencia 
Energética: PGEEB.
Se trata de un instrumento aplicado a cualquier buque (excepto aquellos que cumplan con 
las normas 20 y 21 del ANEXO VI del Marpol siempre y cuando la administración lo 
permita) con el fin de incrementar la eficiencia energética del mismo a través de la mejora 
de las operaciones y patrones de navegación.
Durante la reparación y tras el primer mes de navegación, el alumno de máquinas con la 
supervisión del Jefe de Máquinas y del Capitán ha desarrollado un primer plan de gestión.
15.2 ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DEL PGEEB! ! ! ! ! ! !
El primer paso, es plantear cual debe ser el contenido del PGEEB y que estructura debe 
seguir. Por tanto se determina de forma estructural el contenido:
. Portada con las especificaciones generales del buque y historial para reflejar las 
diferentes versiones con las fechas de revisión.
. Dar a conocer el plan incluyendo el propósito y la política medioambiental de la naviera. 
. Determinar la documentación necesaria y las fuentes a consultar para poder desarrollar 
el plan.
. Establecer una planificación determinando la situación actual, el objetivo a alcanzar y los 
responsables que llevarán a cabo el plan.
. Auditoría energética previa:-­‐ Características principales-­‐ Condiciones de la auditoría-­‐ Caracterización de los motores principales-­‐ Gráficos de los MMPP y MMAA-­‐ Relación de los principales generadores y consumidores de energía a bordo-­‐ Diagramas de los MMPP y MMAA-­‐ Consumidores eléctricos: Balance eléctrico del buque real con mediciones reales-­‐ Relación de los principales consumidores-­‐ Perfil operaciones-­‐ Estudios hidrodinámicos-­‐ Cuantificación de consumos y evaluación de la situación de partida-­‐ Conclusiones de la auditoría energética
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. Implantación:-­‐ Medidas relacionadas con la operación del buque-­‐ Medidas relacionadas con la maquinaria-­‐ Medidas relacionadas con la hidrodinámica
. Seguimiento del PGEEB
. Evaluación y mejora
. Anexos / Apéndices: si se necesita anexar información útil.
15.3 !DESARROLLO DE LA PRIMERA VERSIÓN! ! ! ! ! ! !
Tras establecer las principales consideraciones y determinar un contenido mínimo para el 
desarrollo del plan, se procede con la redacción y la recolección de información y datos.
La primera versión obtenida puede verse en el Anexo 3 Documentación y Certificados, 
«PGEEB Murillo».
Por lo que respecta a los consumos por viaje del barco, pueden verse en función del viaje 
en la página excell en el Anexo 3 Documentación y Certificados, «Consumos de viajes».
Se trata de una primera versión que probablemente necesite ciertas modificaciones al 
empezar a implementarse. En ese momento de deberán de cumplimentar los datos que 
falten.
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16. INSPECCIONES! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
El buque debe pasar varias inspecciones por diferentes motivos.
Por un lado el buque ha entrado en dique seco para realizar la visita bienal del casco, por 
lo que tanto Capitanía Marítima de Algeciras (por proximidad a Gibraltar) cómo la 
sociedad de clasificación Lloyds Register of Shipping inspeccionarán tanto el casco, cómo 
los diferentes sistemas y servicios del buque. 
Por otro lado, el buque cambia de ruta, pasando de Barcelona-Baleares a Cádiz-
Canarias. Por tanto debe pasar otra inspección por parte de la Capitanía Marítima de 
Cádiz. Concretamente se inspeccionará el funcionamiento de los MM.AA. ya que el buque 
necesita por lo menos dos MM.AA sin deficiencias para poder cubrir la nueva ruta.
Por último el buque deberá pasar una inspección del M.O.U.. Éstas inspecciones se 
realizan a buques de bandera extranjera y éste es el caso al entrar en el astillero de 
Gibraltar perteneciente al Reino Unido.
Las inspecciones del Lloyds y  del M.O.U se realizarán el día antes de salir del astillero 
mientras que las de capitanía se realizarán en Algeciras el días antes de salir de puerto 
hacia Cádiz.
16.1 INSPECCIÓN DEL LLOYDS Y M.O.U.! ! ! ! ! ! ! !
En Gibraltar, es el Lloyds quien realiza las inspecciones del M.O.U.. Por tanto se realiza la 
inspección del Lloyds y la del M.O.U. en el mismo momento por el mismo inspector.
La inspección se basa en el control de la documentación del buque y una vuelta por el 
mismo para realizar una inspección visual de forma general. Se pide de accionar una  de 
las bombas contra incendios y pararla enseguida. El inspector realiza también una 
inspección visual del casco y de la línea de ejes pero sin entrar en detalle.
Se trata de una inspección muy rápida y superficial.
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16.2 INSPECCIÓN DE CAPITANÍA MARÍTIMA! ! ! ! ! ! !
Inicialmente la Capitanía Marítima de Cádiz no quería unificar las dos inspecciones ya que 
alegaba que se trataban de propósitos diferentes. Pero finalmente se consiguió realizar 
una inspección común con los dos inspectores en Algeciras.
A continuación se especifican las inspecciones realizadas.
16.2.1 INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN (DAMPERS)
Se prueba el funcionamiento de los fire-dampers. Se comprueba que el sistema de 
accionamiento eléctrico tanto desde el puente cómo desde la sala de control funciona 
correctamente.
Se comprueba que activando los accionamientos remotos, se cierran los dampers y se 
para la ventilación. Se comprueba que los indicadores de posición (abierto/cerrado) 
marquen correctamente.
Se observa que el damper de la ventilación de los MM.PP. 3 y 4 no cierra correctamente. 
Por lo que deberá ser cambiado.
Por otro lado, los indicadores de los ventiladores son conjuntos para los MM.PP. 3 y 4 por 
un lado y MM.PP 1 y 2 por otro. El inspector no acepta que se utilice un indicador para 
dos ventiladores por lo que pide que se modifique lo antes posible.
Además del fallo de los dampers, el inspector considera que los dos loscales de 
ventilación de los MM.PP. no están en buenas condiciones en cuanto a limpieza se 
refiere. Deberán ser limpiados y achicados. Cabe destacar que tras el chorreado realizado 
en el astillero, una gran parte de la pintura decapada se ha acumulado en los locales de 
ventilación. Además al ser una zona expuesta al mar, hay un ambiente salino que 
favorece la corrosión.
Por tanto por lo que respecta a la ventilación, hay tres deficiencias leves:
. Damper MM.PP. 3 y 4 no funciona correctamente
. Indicadores MM.PP. deben ser individuales.
. Limpieza de los locales de ventilación de los MM.PP. y pintado de las zonas oxidadas.
Las modificaciones se realizarán durante el mes siguiente a la inspección.
16.2.2 COMPROBACIÓN FUNCIONAMIENTO VÁLVULAS DE CIERRE RÁPIDO
Se prueban los accionamientos de cierre rápido. Están en funcionamiento la caldera y  los 
MM.AA. con D.O.. Por tanto, al accionar las válvulas de cierre rápido, debe haber alguien 
cerca de la válvula de combustible (D.O.) para volver a abrirla rápidamente para evitar 
que los MM.AA. se paren y se produzca un black-out.
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Se prueba el funcionamiento de las siguientes válvulas:
. FO < 1,5% descarga
. FO > 1,5% descarga
Todo correcto, excepto una pequeña mancha en el aislante. Deberá cambiarse la zona 
ensuciada para garantizar que no hay fuga.
Zona 1:
. Tk sedimentación FO F004/A bomba trasiego y purificadora
. Tk servicio diario D.O. D102/A bomba de trasiego
. Tk almacén F.O. F01B/A bomba de trasiego
. Tk almacén F.O. F01E/A bomba de trasiego
. Tk  almacén D.O. D101/A bomba de trasiego y purificadora
Zona 2:
. Tk servicio diario D.O. D102 alimentación MM.PP.
. Tk Servicio diario F.O. F002 alimentación MM.PP.
. Tk aceite sucio L001/A bomba de trasiego
. Tk aceite limpio MM.PP. L002/A  bomba de trasiego
. Tk aceite almacén MM.AA. llenado MM.AA.
. Tk servicio diario F.O. F003 alimentación MM.PP.
No se observan anomalías
16.2.3 INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ACHIQUE
El inspector pide que se llene un poceto hasta que suene la alarma de alto nivel. 
Entonces se deberá achicar con la bomba alternativa del local de PTOs.
Se llena dicho poceto. La alarma suena correctamente y  se achica sin problema con la 
bomba determinada.
No se observan anomalías.
16.2.4 CONTROL DEL SEPARADOR DE SENTINAS
Tal y  cómo se ha explicado en los apartado 5.9 y 17.1.2, el separador de sentinas no se 
utiliza nunca pero debe quedar operativo.
Se muestra que funciona correctamente y el inspector comprueba que la válvula de tres 
vías se cierra cuando se alcanzan las 15 ppm.
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No se observan anomalías
16.2.5 CONTROL DEL LIBRO DE REGISTRO DE HIDROCARBUROS
Se revisa que el libro ha sido debidamente cumplimentado.
No se observan anomalías.
16.2.6 COMPROBACIÓN DEL FUCNIONAMIENTO DE LAS PUERTAS ESTANCAS
Se accionan todas las puertas estancas de la sala de máquinas para comprobar que 
funcionan correctamente. El inspector presta especial atención en las señalizaciones 
tanto luminosas cómo acústicas localmente y en el panel de la sala de control.
No se observan anomalías.
16.2.7 PARADA DE EMERGENCIA DE LOS MM.AA.
El inspector quiere comprobar una de las paradas de emergencia de uno de los motores 
auxiliares. Se prueba de forma «aleatoria» el funcionamiento de parada por fuga de 
combustible del M.A. 1.
Para ello se cambia el modo de operación de los MM.AA. pasando de modo puerto a 
modo navegación (ver apartado 5.2) con las siguientes prioridades:
. MM.AA. 1: Prioridad 2 (funcionamiento)
. MM.AA. 2: Prioridad 1 (funcionamiento)
. MM.AA. 3: Stby
Para poder tener dos motores auxiliares en marcha, se aumenta la carga encendiendo 
toda la ventilación. Aún así queda algo baja, pero para realizar las pruebas es aceptable.
Para realizar la prueba se activa el sensor manualmente y  se comprueba que el motor se 
para correctamente y arranca el M.A. 3.
El sensor de fuga es un sensor de nivel tipo flotador. Al levantarlo, indica que el nivel es 
alto (fuga). 
No se observan anomalías.
16.2.8 INSPECCIÓN DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO
El inspector pide al oficial de cubierta que arranque una bomba contra incendio para 
poder utilizar una manguera y comprobar el alcance.
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El inspector pide al Jefe de Máquinas de accionar un detector de humo de la sala de 
máquinas. Se decide probar uno de los del local de depuradores. Se enciende un papel 
en un recipiente cerrado dotado de un soplador manual para generar humo y probar así el 
correcto funcionamiento del detector. Tras 5 segundos el detector activa la alarma contra 
incendios indicando qué detector es correctamente en la pantalla de visualización del 
control de máquinas. La alarma se silencia y acepta desde el puente.
No se observan anomalías.
16.2.9 INSPECCIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN DEL BUQUE Y DE LOS TRABAJOS 
REALIZADOS EN DIQUE SECO
El inspector comprueba la documentación con el Capitán y el Jefe de Máquinas. Se 
muestran las fotos e informes de los trabajos realizados en los conjuntos 1, 2 y 3 (trabajos 
en dique seco). 
No se observan anomalías.
16.2.10 INSPECCIÓN DE LA LIMPIEZA DE LA SALA DE MÁQUINAS
El inspector comprueba la correcta limpieza de la sentina de la sala de máquinas. 
Concretamente debajo de los MM.AA. y de los MM.PP.
No se observan anomalías.
16.2.11 CAÍDA DE PLANTA
El inspector quiere comprobar que todos los mecanismos de encendido de emergencia 
funcionan correctamente tras una caída de planta.
El inspector sube hasta el local del Motor de Emergencia ubicado en la cubierta 8 para 
comprobar que arranca y alimenta el circuito de emergencia correctamente.
Se tira la planta abriendo manualmente el circuito de los MM.AA. al cuadro principal. Tras 
unos segundos arranca el motor de emergencia acoplándose correctamente.
No se observan anomalías.
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16.3 MODIFICACIÓN DEL NÚMERO DE TRIPULANTES
La compañía quiere reducir el número de tripulantes a bordo pasando a 33, número 
mínimo  para poder realizar la ruta Cádiz - Canarias con pasaje y sala de máquinas 
atendida.
Para ello, deben modificarse los planos SEVIMAR (planos de evacuación) adaptándolos 
al número mínimo de tripulantes estableciendo las rutas de evacuación, los lugares de 
reunión y las instrucciones que deben dar los tripulantes encargados de la evacuación.
Estos planos deberán enviarse a la Dirección general de la Marina Mercante para su 
aprobación.
Los nuevos planos SEVIMAR pueden verse en el ANEXO 2, « SEVIMAR, Planos».
Además de la elaboración de los nuevos planos, se deberá realizar un simulacro en 
puerto con Capitanía Marítima. Éste simulacro se realizará con los alumnos voluntarios de 
las diferentes carreras de la Universidad de Cádiz simulando el número máximo de 
pasaje. Por razones de seguridad, no se arriarán botes.
Las instrucciones en caso de abandono vienen dadas por megafonía. Para conocer el 
procedimiento, éstas pueden escucharse en el ANEXO 2, « SEVIMAR, Instrucciones de 
abandono del buque».
Además del simulacro citado anteriormente, cada semana (generalmente los domingos, 
coincidiendo con el viaje largo entre Canarias y Cádiz) se realizan ejercicios de 
entrenamiento con la tripulación y simulacros de abandono (llegar hasta los Lugares de 
Reunión) con el pasaje.
Tanto los planos y las instrucciones de abandono cómo el informe para enviar a la DGMM 
han sido elaborados por el alumno de máquinas. Por lo que respecta al informe, no puede 
adjuntarse por motivos de confidencialidad de la naviera.
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17. IMPACTO AMBIENTAL (MARPOL)! ! ! ! ! ! ! !
Cumpliendo con el MARPOL 73/78, concretamente con los Anexos I a VI, todos los 
buques deben disponer de una serie de medios y  equipos para prevenir la contaminación 
y de ésta forma reducir al máximo el impacto ambiental.
Pese a que el buque esté en un astillero o puerto (a flote o en seco) parado realizando 
una reparación, la prevención a la contaminación sigue siendo vigente, debiendo cumplir 
con el MARPOL. Todos los residuos generados a bordo, fruto de la reparación, deben ser 
tratados tal y cómo especifica el ANEXO V del Marpol. De la misma forma que los 
hidrocarburos, productos químicos, aguas sucias y emisiones de gases a la atmósfera 
deben cumplir con sus respectivos anexos.
A continuación se verá de forma breve cuales son estos medios y equipos siguiendo los 
anexos del MARPOL (exceptuando el ANEXO II, ya que no se transportan ni manipulan 
productos químicos a granel).
17.1 ANEXO I, PREVENCIÓN A LA CONTAMINACIÓN POR HIDROCARBUROS!
17.1.1 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACIÓN
El buque dispone del certificado IOPP en regla.
En el momento de efectuar una descarga de hidrocarburos (Lodos, sentinas, ...) o una 
toma de combustible (F.O. o G.O.), se debe seguir el procedimiento 07-08 establecido por 
la propia compañía cómo medida de prevención. Ver en el Anexo 3, «Documentación y 
Certificados, Procedimiento Seg. 07-08».
En cualquier situación de carga o descarga de hidrocarburos, ésta se hace por uno de los 
bunkers abriendo la puerta de embarque y desembarque del práctico (una en cada 
banda). Las cargas y   descargas siempre están supervisadas por un tripulante o alumno 
de máquinas en el Bunker. El buque dispone del SOPEP «Ship Oil Pollution Emergency 
Plan» de forma que se pueda actuar con rapidez en caso de contaminación. Este puede 
verse en el Anexo 3, «Documentación y Certificados, SOPEP».
Todos los movimientos de hidrocarburos (trasvase, carga o descarga) quedan registrados 
en el libro de registro de hidrocarburos. Éste se rellena en la guardia del segundo oficial 
de máquinas para lo que son asientos de combustible y en la guardia del tercero para los 
asientos de residuos de hidrocarburos (sentinas, lodos,...).
En base a la directiva 2000/59, es obligatorio descargar los residuos al tocar un puerto de 
la Unión Europea. Cómo el buque efectúa una línea regular, y entre islas la distancia es 
corta, no genera suficientes residuos cómo para descargar a cada vez que toca puerto. 
Por tanto tiene la exención y descarga hidrocarburos una vez a la semana en Cádiz.
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17.1.2 EQUIPOS
Cómo política medioambiental, el buque no descarga al mar ningún tipo de efluente. Por 
tanto, no utiliza el separador de sentinas. Este queda operativo pero no se utiliza nunca.
Todos los efluentes y resíduos de hidrocarburos son descargados en puerto a un camión 
cisterna. El buque dispone de una tarifa plana de descarga contratada con la empresa de 
servicios de recogida de resíduos.
Descarga y recogida de lodos en puerto.
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17.2 ANEXO III, PREVENCIÓN A LA CONTAMINACIÓN POR PRODUCTOS 
PELIGROSOS EN BULTOS O PAQUETES
Toda la normativa en cuanto al transporte de elementos peligrosos en bultos, paquetes o 
contenedores hace referencia directa al código IMDG (International Maritime Dangerous 
Goods). 
No se entrará en detalle sobre el código IMDG ya que no es objeto de éste trabajo.
Cabe recordar que queda totalmente prohibida la descarga ni con vertido controlado 
excepto en caso de peligro de vida humana o integridad del buque.
El buque dispone de dos trajes de protección de productos químicos en caso de derrame 
no controlado.
! ! !       Dos trajes de protección de productos químicos
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17.3 ANEXO IV, PREVENCIÓN A LA CONTAMINACIÓN POR AGUAS SUCIAS!
17.3.1 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACIÓN
El buque dispone de dos plantas de tratamiento de aguas negras y grises. Estos dos 
equipos están certificados por el LLoyd´s para cumplir con el ANEXO IV del MARPOL.
Las descargas se efectúan navegando a más de 3 millas a una velocidad superior a 4 
nudos ya que las aguas negras y grises han sido tratadas.
17.3.2 EQUIPOS
Tal y cómo se ha comentado en el apartado anterior, el buque dispone de dos plantas de 
tratamiento de aguas negras y grises ubicadas en la sala de máquinas de proa. Son de la 
marca Facet, modelo RF-2500 con una capacidad para 603 personas cada una. 
Se trata de un sistema aeróbico en el que no existe ningún riesgo de producción de 
Metano. El colector funciona por vacío y es un sistema totalmente automático diseñado 
para un bajo mantenimiento.
Esquema de la planta de tratamiento de aguas negras y grises
Tras pasar por unas rejillas (filtros) en las cubiertas 5 y  3, las aguas negras llegan al 
colector por diferentes tuberías (una por cubierta) a dos eyectores ubicados en la entrada 
del primer tanque. Este corresponde al tanque de aireación. Gracias a dos soplantes (una 
en funcionamiento y  otra en stby), se garantiza la contínua oxigenación para la reducción 
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biológica y  generar la recirculación de los lodos. En caso de fallo de las soplantes, se 
podría utilizar aire comprimido del buqe.
De la cámara de aireación, las aguas residuales pasan a la de decantación dónde las 
partículas flotantes son separadas por unos skimmers y recirculadas al tanque de 
aireación. Las aguas decantadas, pasan a la cámara de desinfección dónde son 
desinfectadas mediante cloro suministrado por una válvula dosificadora.
Una vez las aguas desinfectadas, éstas son descargadas mediante al mar a más de 3 
millas de la costa. Además de la descarga al mar, existe una descarga a tierra mediante 
una brida IMO ubicada en el bunker y  otra descarga por gravedad al mar en caso de que 
la bomba no funcionara.
Por norma general, el flujo de aguas negras a tratar se reparte entre las dos plantas. En 
caso de no haber pasaje (reparaciones, buque parado,...) se utiliza únicamente la de 
estribor.
Por lo que respecta a las tareas de mantenimiento preventivo, se limpian de forma 
periódica las rejillas y se realiza un contra flujo dos o tres veces por semana en función de 
la cantidad de pasajeros.
!    Planta de tratamiento de aguas negras y grises de estribor
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17.4 ANEXO V, PREVENCIÓN A LA CONTAMINACIÓN POR BASURAS ! !
17.4.1 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACIÓN
Desde el año 2013, es obligatorio cumplir con el ANEXO V, por tanto el buque debe 
disponer de un plan de gestión de basuras además del libro de registro de basuras.
En el Anexo 3, «Documentación y Certificados, RIT-03-04 Plan de gestión de basuras 
Murillo» puede verse dicho documento.
De la misma forma que para el ANEXO I, la descarga es obligatoria al tocar un puerto de 
la UE. Cómo la generación de basuras es elevada, ésta se descarga siempre que se llega 
a puerto.
17.4.2 EQUIPOS Y MEDIOS
El buque dispone de una incineradora de basuras pero esta totalmente imperativa.
Por lo que respecta a la recogida selectiva, a bordo se separan los envases y cartones de 
la basura. Además en la sala de máquinas, los trapos y restos impregnados de 
hidrocarburos o pinturas son separados. De la misma forma, la chatarra es separada pero 
es descargada cuando el contenedor queda lleno.
Cada contenedor o cubo de basura dispone de una etiqueta identificativa.
Toda la información puede verse en el anteriormente nombrado Plan de gestión de 
basuras.
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17.5 ANEXO VI, PREVENCIÓN A LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA! !
17.5.1 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACIÓN
Cumpliendo con el ANEXO VI del Marpol, el buque dispone de de los certificados IAPP 
(International Air Pollution Prevention) y por tanto de los EIAPP (Engine International Air 
Pollution Prevention) para cada motor.
Estos certificados, limitan las emisiones de NOx cuando los motores funcionan con D.O. 
(no aplicable al motor de emergencia).
Por lo que respecta a la formación de SOx, el buque navega con dos tipos de Fuel Oil: 
ACS y BCS. El ACS contiene más del 1,5% de azufre (sin sobre pasar el 3,5% máximo 
permitido por el MARPOL) mientras que el BCS tiene menos del 1,5% de azufre.
En la ruta Cádiz - Canarias, la navegación a menos de 200 millas de la costa peninsular 
se hace con BCS mientras que el resto de la navegación, incluida la navegación por 
Canaria se hace con ACS.
El cambio de combustible sigue el procedimiento de seguridad 07-18. Este puede verse 
en el Anexo 3, «Documentación y Certificados, Procedimiento Seg. 07-18».
Por otra parte, la IMO impulsa nuevas medidas para optimizar la eficiencia energética 
cómo el PGEEB ya visto en el capítulo 15.
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18. CONCLUSIONES!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
El primer aspecto que quisiera comentar, es la extensión y  contenido del proyecto. Pese a 
que normalmente los créditos de una asignatura determinan o dan una orientación sobre 
el tiempo de dedicación a ésta, para la elaboración de este proyecto no se ha tenido en 
cuenta. He querido dedicarle el tiempo necesario para conocer el buque en cuestión antes 
de empezar con el estudio, la planificación y  seguimiento de la reparación. Por este 
motivo, se le dedica un capítulo extenso y profundizado sobre la descripción de los 
sistemas del buque. Se han incluido todos los conceptos y toda la información que 
considero mínima para poder empezar a proceder con la planificación y la reparación 
desarrollando así el cuerpo del proyecto. 
Por otro lado, debo decir que a este proyecto le falta un capítulo importantísimo que es el 
presupuesto y estado de cuentas de la reparación. El precio que supone la reparación es 
igual de importante que el tiempo de parada. Es decir, el presupuesto o estado de cuentas 
y la planificación de la reparación van siempre unidos y  son los que suponen la viabilidad 
del proyecto. Por tanto esto supone un proyecto incompleto. Pero el motivo por el que no 
se ha  incluido es por confidencialidad y acceso restringido a dicha información. Ésta es la 
razón por la que a diferencia de mi proyecto de final de carrera de la Ingeniería Técnica 
«Análisis y estudio de viabilidad del refit completo de un yate de 45 metros de eslora» el 
título del actual proyecto («Estudio, planificación y seguimiento de la reparación en dique 
seco del buque Murillo») no incluye la palabra viabilidad. Por tanto quiero que quede bien 
reflejado que el no incluirla no significa que no se haya tenido en cuenta.
Otro aspecto que merece mucha atención, es lo que supone para el alumno la aparición 
de problemas a bordo. Creo que para él es una «suerte» poder vivir los problemas serios 
que puedan surgir (mientras no condicionen la seguridad de la tripulación y del pasaje), y 
pese a que suponga un alto nivel de estrés para la tripulación, cuanto mayor es la 
complicación, mayor es el nivel de aprendizaje. Un claro ejemplo, es el problema ocurrido 
con las muñequillas de los cigüeñales de los auxiliares. Éste problema ha supuesto 
trabajar en condiciones no normales (pocas horas de descanso, estrés continuo, cambio 
de toma de decisiones, cambio de programación del buque,... ) y permite ver operaciones 
que no siempre se ven cómo el rectificado in situ de un cigüeñal. Lo importante en éstos 
casos es observar y  analizar las decisiones que los superiores toman en poco tiempo, ver 
cuales son los razonamientos y analizar cuales son los criterios que determinan la toma 
de una decisión. Entonces éstos pueden resumirse a dos: los económicos y los técnicos. 
Y entonces creo que antes de criticar la decisión tomada, es importante analizar la 
situación en la que se encuentra el que la tiene que tomar. El propósito de esta 
constatación no es criticar sino reflejar un hecho que puede dar lugar a cierta reflexión, 
que es a lo que hay que llegar.
Volviendo a la introducción, dónde he comentado que un Proyecto de Final de Carrera, 
sirve para poner en práctica  y  desarrollar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de 
la o las carreras y de los diferentes embarques realizados, quisiera comentar otra 
consideración que me parece importante, y bajo mi juicio debe quedar reflejada en éste 
capítulo. Se trata de lo alejadas que están muchas asignaturas de la realidad. Y no hablo 
del nivel de la asignatura, sino del temario. Es un hecho que considero muy importante, y 
que necesita ser modificado para mejorar nuestra formación cómo futuros marinos o 
profesionales en general. Lo que pretendo con esto es realizar una crítica constructiva 
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que espero de verdad que pueda servir para crear un feedback indispensable en la 
calidad de la formación.
Por último quisiera decir que estoy trabajando en un sector que me apasiona. Hace que 
me guste mi trabajo y tenga ganas de seguir formándome. Esto demuestra pues que no 
me he equivocado en mi orientación universitaria ni profesional. Quiero terminar pues con 
una frase que oí un día y resume perfectamente mi situación:
«Yo no elegí ser de máquinas, simplemente tuve suerte.»!   
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Apuntes de las asignaturas:
Motores de combustón interna.
Mantenimiento y sistemas auxiliares del buque.
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Proyectos.
Construcción Naval.
GARCIA ESPINOSA Julio, «El proyecto del buque I y II» apuntes facilitados por el 
profesor.
Otros puntos de consulta:
Consultas en las páginas web de los diferentes fabricantes, proveedores y talleres.
Consultas en los archivos deL buque MURILLO.
Documentación técnica facilitada por el jefe de máquinas e inspector de la compañía.
Consulta directa a los inspectores del Lloyd´s y de capitanía marítima.
Consulta directa a empresas subcontradas.
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